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AVVISO 
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Questo secondo tomo contimi, come ti è annuncialo , t Acustica 
e l'Ottica. Neil Aeuttica marno itali piuttosto treni', etsendoci limi- 
tati ai prmctpn fondammtaU , ed avendo ometto quanto appartiene 
alle pure applicazioni. Nel? Ottica ci siamo invece maggiormente 
diffusi. Le belle proprietà della luce che sono state riconosciute in 
questi ultimi tempi, e le ingegnose teorie che ne sono emerse figu- 
rano fra le più brillanti scoperte delTingegno umano, e tengono il 
primo posto fra quelle che onorano il nostro secolo. Abbiamo quindi 
procurato ài dare un'idea precisa t completa dei principi! di queste 
nuove teorie. Rispetto agli sperimenti non si tono citati che quei po- 
chi necessarii a stabilire i principii teorici. Le teorie fisiche al loro 
nascere l' appoggiano tu di un gran numero <f esperienze : di mano 
in mano che si fanno adulte le abbandonano , e camminano solo colla 
scorta di pochi fatti primitivi. 

NeW applicare il sistema delle ondulazioni alla spiegazione dei 
fenomeni ci siamo attenuti alle prime idee di Huyghens , che consi- 
derò la superficie deW onda come V inviluppante di tutte le superficie 
che generano le vibrazioni dei tingoh atomi, e che abbiamo chiamato 



superfìcie fintati. Questo modo di concepire la propagazione della 
luce arreca più uniformità alle dimostrazioni , quindi non jofo rut- 
tiamo adol tato per la tpi<-rjti:inttf ililhi rijh^.'imn- f rtfrnzwiiv ordi- 
naria, ma ne abbiamo esteso l'applicazione alla teoria arila doppia 
rifrazione nei cristalli con uno o d'ic assi ottici [t\. La causa mecca- 
nica della dispersione, c della doppia rifrazione c stata da noi attri- 
buita alla costituzione molecolare dei corpi sino dal tempo in cui 
queste lezioni furono scritte, quantunque non ci sia riuscito di dimo- 
strarlo che posteriormente (2). Rispetto alle leggi della riflrfsitme r 
rifrazione ordinaria della luce polarizzata ed alla scella del piano 
ih jjij/» r.;:« ;!"«)'■ ulihminv seguilo i jirincipii di Fremei. 

La parte fisica della teoria della luce r seguita da una appli- 
cazione elementare alla spiegazione degli effetti degli «troni enfi ottici 
e di alcuni fenomeni metcreologici , col titolo di Mica matomalica. 
JVWf analizzare C effetto di più lenti o specchi, combinali assieme, 
dei guati sona comunemente composti gli stromenti ottici, abbiamo 
pure seguito un metodo uniforme e costante. Questo metodo consi- 
ste nel tracciare per ciascun pennello di raggi che emana da un punto 
luminoso, un nuovo raggio principale ad ogni lente o specchio che 
incontra: in questo modo si evitano certe inesattezze relativi air ef- 
fetto di alcuni istromcnli più comuni, che si trovano ripetute in 
motti libri. L'ultima lezione versa sopra alcuni fenomeni metereolo- 
gici, come l'iride e gli alimi: il Lettore troverà in questa Lezione, 
e nella nota Minavi, in niiri/uzione degli archi soprannumerar ii dei- 
l iride , giù stata accennata dal Dott. Young,.ma che manca in tutti 
i Trattati di Pitica. 

Alle Lezioni si sono fatte succedere, come nel Tomo precedente, 
malte Note , alcune delle quali sono relative alle dimostrazioni di certe 
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proposizioni matematiche assunte nel testo, ed altre contengono le 
teorie ira poro più difficili , ma lutlacia susrcliibili il' essere esposte 

suono nei mezzi aeriformi. La prima dimostrazione di questa .«prie 
fa data da Se icton , ma essa fu impugnala da tarii autori. Lagran- 
ge , ehi- da principio era fra questi , tip rivendicò dipoi in parte la 
giustezza e per tumore atl alcune obiezioni mirarti siitsixtrnti , la ge- 
neralizzò, rendendola forse troppo astratta (1). La dimottraàone. 
che abbiamo italo ammalila ijin-lki di Xnrtnn , e ne Conserra tolta la 
semplicità. Il fenomeno singolari- , che i due roggi polarizzati ad an- 
golo retto fra loro, ottenuti eolla decomposizione di un raggio di 
luce comune, sono tali die due loro porzioni condotte ad uno stesso 
piano di polarizzazione . non sono atte ad interferire, mentre due por- 
zioni di raggio comune Iti sima, merita una considerazione ptirti- 
r alare perchè somministra un principio fondamentale d'ottica fisica. 
Ci siamo perciò arrestati, nella Sola I alla Lezione XXXII, a 
darne uno spiniamola ii-orìn: più completa e precisa eh'- non ero sialo 
presentata fin ora. Selle Sole I alte Lezioni XXXIII e XXXIV si 
sono riferiti i ragionamenti coi quali Frcsnel pose le basi delle leggi 
della riflessione, e rifrazione della luce polarizzata e della polarizza- 
zione circolare. Quantunque questi ragionamenti non siano dotati di 
tutto il rigor matematica ci sembrano i più soddisfacenti in via ele- 
mentare e meritano <f essere conosciuti. La Sola I della Lezione 
XXXVII • illustrativa del modo con cui si può rimerpirr i/coeiuta 
la rotazione del piano di polarizzazione di un raggio che penetra in 
una lamina di quarzo parallelamente alt aste ottico , e di altri frini- 
tami analoghi scoperti dal Sig. Biot. 

Mi lusingo che quelli che corranno intraprendere un corso di 
studii sulle dottrine ottiche, secondo il sistema delle ondulazioni, tro- 
veranno in queste Lezioni elementari appianata hi ria, t rimosse 
varie difficoltà che t ingombravano. 

O. F. MOSSOTTI. 



(!) Ménwfra ile l'Acadftmic de Berlin ITS6. 
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nuli , t della ti. potarmela circolarmente dalla loco 

coojooe. 4. Casi nei quali la pota rinat ione diviene elilinee. B. Po- 
leriitatione circolare od olliliica proilona dalla rifleajione sullo 
usiamo melalliehc . sperimenti di Str U. BrewauK : leggi che se no 
deducono. 8. Angoli di riflessione sull' acciajo coi quali ni ollieno 
le poi a ritrai ione piana. Teolativi dei Reometri per sullupurrc une- 
nti reniimeni e calcolo, 7, Potar Umrione circolare od elhllicn olle- 



vibrazioni semplici, e mirabile iJonciU'i del 
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I Caste generali della apparii 



il..- | raaenUwi 1« lamina ciisialliiialf , colle Tacce parallele 
3 ollico , illamioale dalla luce polaciuala . e gnaulale aura- 
i lamina tnriiraiiueo!i- i Anab'i ili cjui-flt leiiumeo i 



coi metodo di Fremei, t, Dicrrseiono , ed raparli 
maiiono sol moJu di corri por ni le vibra 



Jono colle lumino ili maaj 



.'.)!. irvi li fin ci'rfi.iud.-iiw gli . 



t. La luce poiariitala,cbe allfaveroa un cristallo nelle direnoni 
prossime a quelle dell' a «a o degli assi oltlcl , aeatiiiala con una 

Uni: ni l.n.li, I .., Kr;: ■■ :■■ .| |...r. i.i.- li .1 i u 

leiDOiscale enlurale. 3. [ir'rr:iion» ili un' apparecchio cornodu per 



rasa, ili diverso colurc i connrraala da iiuusu teonroeoi. b L]ua- 
iiooo delle curve d' oa,uale inlenma .li luce lumia Jelle lioee neri'. 
W. IMerwinaiiuue dei punii d'eguale ir.ieusil.i e culaie. IO. I co- 
lliri divengono couj (r- incmar.i iju.indo la «enuno principale della 
Ijunna di liirinaliiia invece di essere parallela r perpendicolare al 
pianu priuiilivu di ]-jLariinnoiie il Metodo pealien 
■ina pomuiie delle leinoiacale quaodn gli asti ollici i 
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filminone dei principali fenomeni concernenti 
la formatìont t propagazione del mono. 

Li idea , che abbiamo dalo nella Lezione XII e seguenti del modo 
con cui le molecole costituite in equilibrio stabile formano i cor- 
pi , ci conduce a riconoscere che naturalmente lutti i corpi di una 
struttura interna uniforme e regolare devono godere della proprietà 
d'essere elastici. Se si comprìme uno di questi corpi, o soltanto 
una parte di esso , di modo che le sue molecole siano obbligate 
ad avvicinarsi , nascono per quest' avvicinamento delle repulsioni 
reciproche fra le loro parli , in virtù di che si pongono in un' altro 
stato in cui fanno equilibrio alla forza comprimente. Se la forza 
comprìmente cessa, le repulsioni reciproche riconducono immedia- 
tamente le molecole alla loro situazione primitiva ed il corpo ri- 
cupera la sua forma : ma come le molecole al giungere alla toro 
situazione naturale si trovano animate dalla velocità ron cui vi 
giungono, in virtù di questo velociti passano più avanti, ed il 
corpo si estende nella direzione opposta a quella in cui era stalo 
compresso, poi ritorna indietro e si restringe per se stesso, indi 
si dilata di nuovo, eseguendo cosi una serie di vibrazioni mollo 
rapide che vanno diminuendo a poco a poco d'estensione, a mi- 
sura che le sue vibrazioni si comunicano ai corpi rirrom iefui , 
fino a tanto che il corpo ritorna sensibilmente allo slato di ripo- 
so. Lo stesso si deve dire , se il corpo invece di essere stalo da 
principio compresso , fosse stato allungato e poi abbandonalo a se 
stesso. 

Le vibrazioni che i corpi eseguiscono in questi casi hanno una 
proprietà particolare assai notabile eroe , che rispettivamente ad uno 
stesso corpo o ad una stessa porle del corpo posla in vibrazione, 
esse sono lultc isocrone fra di loro, vale a dire si compiono lulle ad 
eguali intervalli di tempo, sia die esse siano più grandi o più piccole 

2. 1 
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secondo che il corpo 6 sialo più o meno compresso, sia che esse sia- 
no massime , come Io sono nei primi momenti in cui sono siale ecci- 
tate, o siano già divenute minime, come quando sfanno per estinguer- 
si. Questa proprietà è una conseguenza della legge con cui varia la 
fona clastica dei corpi alcun poco compressi od allungati, i quali 
sempre tendono a ricuperare la toro forma con una forza propor- 
zionale alla grandezza della compressione o dilatazione , cioè alle 
quaulità deile. (inali le parli compresse o distese sono state spostate 
dalla loro situazione naturale. Ut tensione vis, fu il mollo col quale 
il D." Hook espresse in un anagramma questa legge. Ora si di- 
mostra nella Dinamica jj) che tulle le volte che le forze sono pro- 
porzionali agli spazìi che restano a percorrersi dai corpi per ri- 
cuperare la situazione in cui sarebbero per se slessi in equilibrio, 
sempre giungono a questa situazione in cgual tempo, comunque 
siano stali da essa più o meno spostali , vale a dire le loro vibra- 
zioni intorno alla loro situazione d'equilibrio sono isocrone. Per 
farci un' idea del come ciò possa avvenire basta osservare che i 
gradi maggiori di velocità die acquistano le parti vibranti nei pri- 
mi istanti del movimento , allorché sono state più allontanato 
dalla loro situazione d'equilibrio, le rende alle a percorrere in 
seguito uno spazio maggiore nello slesso tempo. 

a. Le vibrazioni .delle quali abbiamo ora fallo discorso, oltre 
all' interesse che hanno per se slesse perchè aprono la via a stu- 
diare lo forze dalle quali dipende la struttura dei corpi , ne offrono 
un'altro non meno importante , dando origine ad una serie di fe- 
nomeni assai rimarcabili, quelli cioè che percepisce l'udito, e 
somministrami i principi) fondamentali di una delle arti piùaggra- 
dcvoli , quella della Musica. 

I corpi della natura nello stalo ili riposo sono generalmente 
muli. Ugni volta clic si percepisce un suono , si osserva contem- 
poranea in cu le che le parli del corpo al quale si riferisce il suono 
si trovano io uno slato di tremito o vibrazione. Basta applicare 
leggiermente un dito ad una campana , o ad una corda che suo- 
ni , per accorgersi che eseguiscono una moltitudine di pulsazioni 
che si succedono con estrema rapidità: basta versare, come hanno 
fatto i Sigg. Wealhslone, OErsIcd e Faraday , un liquido ud po' vi- 
scoso sopra uno lamina , che si faccia risuonarc , per scorgere sulla 
superficie- di questo liquido una quantità di lince e di punti in 
cui il liquido si solleva in forma dì pìccole onde e di piramidi. Ma 

(I) VedMi lo NoU II allo feuouc IV. 
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vi £ un modo di rendere permanenti gli offrili di queste vibra- 
zioni che Tu indicato la prima volla da Galileo (1), od impiegalo 
dopo con mollo successo da Chladny, Paradisi, Savarl ed altri , nulle 
loro investigazioni sulle superCcic vibranti. Questo modo consi- 
ste nel tener atterrata, o semplicemente appoggiala in uno o 
più punii stabilì , una lamina di vetro, di metallo o d'altra male- 
ria, e spargervi sopra dell'arena fina come quella che si versa 
sugli scritti per asciugare l' inchiostro. Si passa un archetto da vio- 
lino sopra uuo spigolo della lamina , o si sfrega semplicemente 
con un panno imbevuto di colofonia in modo da eccitare nella la- 
mina un suono, lesto che il suono c prodotto si osserva l'arena 
mettersi in movimento , e prolungando un poco il suono si vedono 
ì piccoli grani saltellare e ricadere più volle in un secondo, che 
respinti continuamente dalle parli vibranti vanno in Une a racco- 
gliersi sopra certe lìnee che si chiamano linee nudati , e che sono 
quelle che rimangono in riposo e che dividono la superficie come 
iu tante parti vibranti. Queste lince variano di figura secondo che 
varia la figura della lamina , secondo che sono differenti i punii 
d'appoggio, secondo il luogo a cui è applicato l'archetto, e se- 
condo il tuono del suono prodotto: quantunque le stesse figure 
s'ottengano ancora in certi casi anche quando alcuni dì questi 
elementi abbiano variato. 

3. Questi sperimenti sono quindi assai proprii per studiare 1 
modi di vibrazione che si possono eccitare nei corpi di diversa 
specie e figura , e studiare le proprietà connesse colla loro elasti- 
cità. Si possono vedere nel trattalo d' Acustica di Chladny , in una 
Memoria di Paradisi nel Tomo I. dell'Istituto d' Italia, in varie 
memorie di Savarl e nel corso dì Fisica , che questo dotto pro- 
fessore dava al Collegio di Francia io Parigi (2) , le applicazioni 
di questi processi ad un gran numero di casi , e la deduzione di 
alcune regole generali. Ma questa malerìa offre ancora assai campo 
incollo per essere ridotta ad una teoria meccanica i cui principi i 
siano alti ad essere esposti in un trattalo elementare. 

1. Non basta che le parti di un corpo siano in uno slato di vi- 
brazione, per poter percepire -un suono, c- di più necessario che 
esista fra il corpo sonoro e l' udito uua serie non interrotta di 
corpi elastici capaci di trasmetterò le vibrazioni. SÌ può provare 
la necessità di questa mediazione , chiudendo in un recipiente , nel 

■i; li.ilili'". Dialleli 1-" (li ilun sk'imi' nuove 

(a) Vedasi il Giornale- rilutila) , ni. 1M9 . Jovc uueslo corso è pubblicato. 
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quale si fa il molo calla macchina pneumatica , una campanella 
che eì fa suonare scuotendola , o per mezzo dì qualche meccanismo 
che comunichi al di fuori. Estraendo l'arra , si ode che il suono 
va facendosi sempre più debole , e quando il volo ò quasi perfetto , 
per cui la comunicazione fra l' udito e la campanella e quasi in- 
terrotta , non si ode più suono alcuno. 

5. L'aria c comunemente il veicolo pel quale si trasmette il 
suono, ma come lutti i corpi tanlo liquidi che solidi sono pure 
compressibili ed elastici e per conseguenza possono entrare in li- 
brazione, cosi tutti servono per comunicare il suono, e non diffe- 
riscono fra loro che per la intensità e velocità con cui lo Ira- 
smellono. 

Secondo le teorie idrodinamiche , che alcuni esperimenti di 
Priestley e Porollc e posteriormente di altri hanno confermato, la 
intensità del suono trasmesso, in circostanze eguali, da differenti 
fluidi aeriformi è proporzionale alla loro densità. 

6. Il suono non si trasmette istantaneamente dal corpo sonoro 
a qualunque punto dello spazio. Se si osserva il tiro di uu canno- 
ne o di un fucile si vede la fiamma prodotta dall'esplosione della 
polvere prima che si senta il rumore del tiro. La trasmissione della 
luce e tanto rapida che in tulle le disianze terrestri si può consi- 
derare come istantanea. L' intervallo di lempo che passa fra il mo- 
mento in che si vede la fiamma , e quello in cui si ode il rumore 
può dunque prendersi pel lempo che il suono impiega per arrivare 
dal luogo ilei cannone a quello dell'osservatore. 

Oli Accademici del Cimento eseguirono t primi esperimenti di 
queslo genere fatti con esattezza , e trovarono che la propagazione 
del suono è uniforme, cioè che il suono giunge successi va meo lo 
a disianze proporzionali al lempo decorso dall' istante in cui fu 
prodotlo. (I) Dopo, questi sperimenti furono ripetuti da molti fisici. 
Vuoili più moderni falli con maggiori precauzioni danno per la 
velocità del suono in uu secondo di tempo , supponendo l'aria bea 

(IJ Saggi di .Naturali cs|«ricnzo , Cip. XI. 

Il Sl e . f-ar. Anllnori nello i-n , -II, -mi '.V,. (,:,,. iuarMu relative nll'Acva- 
dimio del Cimento premesso alla nuota edizione del Saggi deslinala dal Scre- 
nininnj attuale Gran Duca Leopoldi! II. In dono agli Scienziati Italiani for- 
manti la a.* Riunione in Firenzi!, ha rifurilo una [elitra interessante ilei Vi- 
llani in cui r ilcsrriltu il mei min d' l'sjinririn.'n.lari! -nlla vclodla ilei suono pra- 
ticai» dagli Àn ailemi i-i drl Chm-nlu, che, come usserva II dello Signore, onora 
l'ingegno di quegli specimen la lori, essendo lo slciso di quello che Unl'anni dopo 
hanno segnilo gli altri Fisici ottenendone i medesimi risii] la melili. 
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secca e la sua temperatura a zero o al punto dello scioglimento 
del ghiaccio, i seguenti risultamene. 

Thurry , Maraldi, Lacaille 

Sig. Benzenberg. 

Sig. Slumpfcr c Myrbach 

Sig. Parry e Fosler 

Sig. Moli e Van-Bick 

Sig. Prony, Arago, Mathieu, Humboldt, Gay-Lussac 

Medio . 332, 69 

7. La forinola che somministra la teoria per la velocità di 
propagazione dei suono In un mezzo aeriforme omogeneo è , 
( Vedasi la Nota I ] 

(1) t, = ^(l + y)^ 

nella quale 1 -t- y dinoia , come ncll' articolo 14 della Lezione XIX 
la ragione dei calori specifici a pressione ed a volume costante, 
p la forza espansiva del gas, o la pressione equivalente a cui è 
sottoposto , e d la sua densità. 

Per r aria atmosferica , quando esistesse in esso una certa 
quantità di rapore, la forinola superiore si trasforma nella se- 
guente 

12) . = i/u^rlggSJ"»»^-" 

dote tei denolano come all'articolo 8 della Lezione XVH1 il 
coefficiente di dilatazione dell'aria pel calore e la temperatura 
contala dal disgelo, la tensione del vapor acqueo esistente nel- 
l'almosfcra, Gl'altezza barometrica, e G=9",8059i il valore 
della gravità terrestre alla latitudine di 45°. 

Quando la temperatura fosse zero e l'aria ben secca, la pre- 
messa formolo si riduce a 

(3) o= V ( 1 + y ) . Q»,80594 . 0",76 . 10466,82 

la quale deve dare per e lo stesso valore della velocità di propa- 
gazione del suono risultante dagli esperimenti che abbiamo rife- 
rito ncll' articolo precedente. 
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Prima di Laplace si considerava che la temperatura dell' aria 
rimaneva inalterabile durante la propagazione del suono, e quindi 
si supponeva , secondo la legge di Boy le o Mariolle , che le den- 
sità Tasserò proporzionali alle pressioni, per cui nella formola pre- 
cedente non veniva introdotto il fattore i + y , o la velocità 
data dalla teoria era inconciliabile con quella data dall' esperienza 
che si trovava circa di un quinto maggiore. Quel filosofo fece os- 
servare che nello piccolo compressioni e ililuui/iinii . dio si produ- 
cono nell'aria al trasmettersi delle vibrazioni sonoro, devo succe- 
dere uno sviluppo ed un assorbimento di calorico, che nella 
brevissima durata della vibrazione non ha tempo d'esseri' dissipalo 
o rimpiazzalo; e quindi che non si doveva far uso della rela- 
zione Tra le pressioni e le densità data dalla legge di Boylc o 
Mariolle, ma si bene di quella data dalla formola che abbiamo 
esposto all'articolo 14 della Lezione XIX. Coli' uso di qucsla for- 
mola, c di un'altra data la prima volta da Lagrange (1) si è ot- 
tenuto per la velocita di propagazione del suono, v, l'espressio- 
nc che abbiamo segnato (1). 

Invertendo il problema dall'equazione (3), si deduce 

1 + Y = 9",8059i . 0*,7GTlblG632 ' 
dalla quale sostituendo per ti il medio valore dedotto dagli esperi- 
menti riferiti alla fino dell'articolo precedente si ottiene 

1 -4- r = U19 , r = 0,419 (2). 
Questo valore di y non concorda esaltamento con quello che si è 
trovalo con alcune esperienze dirette che abbiamo riferite nella 
Nola li alla Lezione XIX : ma come gli si avvicina bus la n temente , 
conferma la verità del principio di Laplace : e questo principio es- 
sendo ammesso il valore precedente di y deve considerarsi più 
esililo; penili,' lo cspei'ìnizc stilb M'Iin'ìlìi del suono sono suscet- 
tibili di maggior precisione ebe noti le esperienze citale nella delta 
Nota. Si 6 cosi trovato nella propagazione del suono il mezzo mi- 
glioro di risolvere una questione concernente i calori spccilìci dei 

8. In temperature eguali la velocità del suono è sensibilmente 
la stessa sia il suono debole o forte, d' un tuono più o mono acuto, 

11} VcJ.nsi te UbcdL Tmrin. Turno li , pgg, 153 , « la Nola I. 
li velociti !■ ili |>ronagailone del suono 33J" in numeri interi. 
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9. La cognizione della veloci là di propagazione del suono può 
impiegarsi utilmente in alcuni casi per determinare le distanze, 
se non con molla esattezza almeno con poca differenza dalla ve- 
rità. Cosi all'avvicinarsi di una nube tempestosa possiamo giudi- 
care della sua distanza osservando il tempo che passa fra l' istante 
nel quale si vede il fulmine e quello nel quale si ode il tuono. 
Questo intervallo di tempo farà conoscere la distanza della nube 
valutandola all' incirca in ragione di 333 metri per secondo. 

10. La velocità colla quale si propaga il suono in differenti 
corpi o veicoli e molto diversa. Se si dà un colpo in una estre- 
mità di una lunga Dia di tubi metallici , come por esempio in una 
estremità di un lungo acquedotto , siccome ha cspcrimcnlato il 
Sig. Biol , si sentono nell' altra estremità due colpi , uno trasmesso 
prima dal metallo, l'altro dopo dall'aria. Con questo mezzo Io 
slesso fisico ha riconosciuto che in una linea di 057 metri di tubi 
di metallo fuso, il suono lungo i tubi arrivava all'altra estremila 
in un tempo dicci volto e mezzo più breve che per l'aria, e 
quindi che la velocità del suono nel metallo fuso e 10 J maggiore 
che nell'aria. Questo risulta mento non può essere che approssi- 
mato perche, come osservò il Sig. Savori, i gomiti dei tubi e le 
rotelle di cuoio che servono a riunirli per formare l' acquedotto 
devono avere un'influenza sensibile sulla trasmissione del suono. 
Per altri mezzi, di cui accenneremo il principio in seguilo, Sur ari 
è riuscito a riconoscere elle le velocità , culle quali si trasmet- 
terebbe il suono nelle sostanze sullo indicale espresso in multipli 
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delie velocitò del suono nell' aria , presa per unità , sodo date dai 
seguenti numeri. 



Ottono .... 


10,10 


Cristallo . . . 


. 16,05 




11,13 


Vetro comune . 


. 12,19 




15,03 




. 13,39 


Acclajo tenero . 


15,10 


Vetro in tubi . 


. 13,15 


Acciajo fuso . ■ 


15,03 






Abete del Volges 


16,54 




. 16,26 


Abete del Nord . 


10,39 




. 11,00(1) 
. 1639 









11. I signori Colladon e Sturai eseguirono sul lago di Gine- 
vra alcuni sperimenti per determinare la velocità di propagazione 
del suono nell'acqua , e la trovarono eguale a 1435 metri per se- 
condo. La temperatura era circa di 8°,1 centigradi , e supponendo 
che per pressione equivalente al peso di un' atmosfera la compres- 
sione dell'acqua sìa eguale a 0,0000495, la velocità calcolata se- 
condo un principio messo in campo da Young e Laplace sarebbe 
di 1128. Vedasi la Nola II. 

12. Il suono si sente lauto più debole quanto si è più lon- 
tani del luogo doro è slato eccitato: questo è sempre vero ogni 
qual volta il suono possa diffondersi da tutte le parti, perché 
i tremili comunicati alle prime particelle dell'aria vanno diven- 
tando più deboli a misura che si propagano sfericamente e si co- 
municano ad un maggior numero di particelle, e per conseguenza 
l' intensità del suono che dipende dalla grandezza dì questi tremiti 
viene ad essere minore. Per mezzo dì considerazioni geometriche 
si dimostra che le velocità dei tremiti diminuiscono in ragione 
diretta delle distarne, e quindi adottando , come é ragionevole, per 
misura dell' intensità del suono la forza viva dell' impulso sul tim- 
pano , o sia una quantità proporzionale al quadrato della velocitò, 
essa deve decrescere come il quadrato delle distanze, il che l'espe- 
rienza conferma. Vedasi la Mota III. 

13. Lo stesso non succede se il suono si propaga in una massa 
d'aria di Torma cilindrica. Il Sig. Biot fece l'esperimento nei tubi 
degli acquedotti di Parigi , sopra una colonna d' aria della lun- 
ghezza dì 951 metri. La voce la più bassa era udita a questa dì- 
stanza in modo da poter distinguere perfettamente le parole, e 



(1) In quello Tetra «lima iloll'osiido di piumini. 
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mantenere una conversazione. Ho voluto , dice questo fisico , de- 
terminare il grado in cui la voce cessava di essere sensibile, ma 
non vi sono ri listilo. Le parolo proùerile cosi bassamente co- 
me quando si parla ali' orecchio erano percepite ed intese , talché 
per Tare che non si sentisse, non v'era altro modo che quello 
ìli Don parlare affatto. 

li. Se sì eccita un rumore od un suono , o si parla forte- 
mente in faccia di un ostacolo, come un edificio od una rocca 
situala a qualche distanza si sente una ripetizione delle parole , il 
qual fenomeno si chiama uu eco. Questo fenomeno si percepisce con 
maggior distinzione stando in tal situazione che conducendo due li- 
nce rette, una dal luogo dove il suono è stato pruda t lo all' <ìsl;u;nlo, 
e l' altra da questo al luogo dove l' eco si sente , queste due linee 
fanno colla perpendicolare alla superficie dell' ostacolo due angoli 
eguali. Cosi , se esiste un piano P P, ( Fig. 1 ] in uu campo aperto 
e che nel luogo L ad una certa disianza da questo piano si eccidi 
un suono, l'eco è più sensibilmente udìlo nella direzione / Q che 
fa colla perpendicolare IO al piano PP, un angolo QIO eguale 
ad LIO. Cioè la direzione dove si sente l'eco è quella stessa in 
cui sarebbe riflessa una palla di bìgliardo che andasse ad urtare 
la sponda PP V L'angolo 0 IL clic fa la retta LI, che segna la 
direzione L in cui il suono È stalo eccitalo, colla perpendicolare / O 
al pianoPP, si chiama angolo <l' incidenza, e l'angolo eguale OIQ 
che marca la direzione in cui si sento l'eco si dice angolo di rt- 
flutiont, e la leggo precedente si esprime dicendo che il suono si 
riflette da un'ostacolo facendo l'angolo d'incidenza eguale all'angolo 
di riflessione. Contiene però osservare che come il suono si spande 
anche lateralmente, questa legge non indica che la direzione lungo 
la quale 1* eco è più sensibile. Non è. necessario che la supcrG- 
eic rifletterne P IP, sia solida, se fosse anche aeriforme, ma dì una 
densità maggiore, parte del suono conlinuercbbe a propagarsi nella 
direziono LI, e parte sarebbe riflessa colta legge suddetta nella 
direzione IO. Cosi è che in mare si ode talvolta l'eco prodotto 
da una nube , ed ancor meglio quello che producono le vele d' un 
altro bastimento quando sono ben tese dal vento. Il Sig. Humboldt 
spiega colle mollìplìci riflessioni prodotte dalla diversità delle co- 
lonne aeree ascendenti e discendenti che esistono nell'atmosfera 
durante l'azione del sole, la causa per cui i rumori sono poco 
inlesi in lontananza di giorno , e si odono a grandissime distanze 
di nolle. Anche una semplice discontinuità nella forma della massa 
aerea basta per occasionare un eco ; così in una colonna aerea che 



sbocchi ncll* atmosfera libera , in unn lunga galleria , per esem- 
pio, si ode un eco il quale ò prodotto alle sue estremità dalle su- 
perfìcie contigue all'aria esterna, che in questo caso prendono il 
nome di ventri per una ragione che si vedrà in appresso. 

Dipende in gran parte dal principio che abbiamo esposto che 
le pareti e le volte di alcune sale od edilizi parlanti , sono alle a tra- 
smetterci il suono in modo che due persone situate nelle estremità 
possono conversare fra loro , senza che le altre persone presenti 
che stanno nel mezzo possano sentirle. La tromba acustica , il 
porta-voce ec. sono pure tutti stranienti la cui costruzione e prin- 
cipalmente diretta dallo stesso principio. 

13. fili echi multipli sono quelli nella quale la stessa voce sì 
ode ripetuta molte volle. Vicino a Milano, per esempio, esiste una 
villa chiamata la Simonetta nella quale una parola si ode ripetuta 
un gran numero di volle , che in tempo di notte giunge sino a 
quello di 40. Questo fenomeno non è altro clic lo slesso eco ri- 
prodotto da due o più superficie convenevolmente disposte che si 
rimandano l' una all' altra le onde sonore che vanno ad urlarle. 
Se si dinotano con a e 6 le distanze dell' espcri mcn latore dalle due 
superfìcio ■ con m la disianza del medesimo al luogo dove il suono 
è stato eccitato , che supporremo dalla parte ove & situata la su- 
perficie alla distanza o, c con v la velocità di propagazione del 
suono, è facile iti verificare clic, contando il tempo dall' istante in 
cui il suono e stato eccitato, quando lutti i suddetti luoghi fos- 
sero in linea retta , l' esperi menta loro udirebbe il suono diretto ed 
i successivi echi nei tempi espressi dalle formolo seguenti 
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gli echi di ciascuna delle due serie succedendosi alternativamente 
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agli intervalli — e — . È necessario onde tulli questi echi siano 
discernibili che le distanze a, b, x siano tali che l'intervallo dì 
tempo fra due qualunque di essi risulti minore di A di secondo, 
sapendosi per esperienza che l' udito confonde i suoni che si 
succedono a minor internilo. 
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LEZIONE XXI. 
Bei moni in quanto sono suscettibili di valor musicale. 

i. Le proprietà del suono che abbiamo esposto nella precedente 
Lezione appartengono tanto a ciò che si chiama semplicemente nn 
rumore, quanto al suono propriamente detto , cioè quando è suscet- 
tibile di armonia e valor musicale. Andiamo ora a considerare i ca- 
ratteri che distinguono i suoni. 

(ìià abbiamo Tatto osservare che un suono od nn rumore non 
mai si produce sema che un corpo eseguisca delle vibrazioni. Sup- 
poniamo adunque che SS (Fig. 2) rappresenti una superficie vi- 
brante posta all'estremità di una colonna acrea che si estenda inde- 
finitamente dall'altra parie, ed esaminiamo gli effetti che sopra que- 
sta risultano dalle pulsazioni delta superficie. Sia 55' la lunghezza 
di una escursione della superficie , e T il tempo che impiega a pas- 
sare da 5 in 5'. Lo spazio 55' deve essere assai piccolo, e quasi 
impercettibile , ed il tempo T brevissimo , ma nella figura abbiamo 
dato al primo una lunghezza sensibile onde poter eseguire di un 
modo visibile le costruzioni che ci abbisognano. Dividiamo il tempo 
T in tante parli molto piccole od istanti , in ciascuno dei quali pos- 
sasi concepire che la superficie vibrante avanzandosi comunichi un 
nuoto urto alle particelle aeree che le sono contigue. Per mezzo del 
calcolo rondato sui principi! di meccanica si dimostra , clic il tremilo 
comunicato dal primo urto alle particelle aeree in contatto colla su- 
perficie vibrante non agita queste particole che per un momento , 
dopo le abbandona alla quiete e passa avanti ad agitare le partico- 
le seguenti , che lascia pure tornare al loro stato di densità e quiete 
primitiva neh" istante seguente ; e cosi va percorrendo colla velocità 
del suono la colonna aerea , di modo che alla fine del tempo T sta 
commuovendo le particelle che si trovano in O distanti da 55 
dello spazio che il suono può percorrere in questo tempo (1). Cia- 
scuno degli impulsi comunicati dalla superficie vibrante negli 
istanti successivi si propaga nello stesso modo , agita successiva- 
mente e per un solo istante le particelle che vengono abbandonate 

(1) Vodansi te proptuiiionl SLVI1, XLIX del «econdo libro PMoiopKIae 
naturali, Principia snalkrmaMea togli .chiarimenti di Ugraogc nelle Memorie 
di' I l'Accodo mia di Berlino per I* anno n*e. L' artìcolo li orila seilone XII 
della jcconda parlo de la Mfrauiqttt tmatytiqut , <■ la Nota I della Leiione 
precedeab;. 
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dal tremito prodotto dall' impulso precedente , ed arriva alla fine del 
tempo T a scuotere le particelle situate ad una distanza intermedia 

0 ed S S proporzionale al tempo decorso dall' islantc in cui quel- 
l'impulso é partito dalla superficie librante. Finalmente le particelle 
aeree in JV riceveranno l' ultimo impulso noli' atto che la superficie 
sonora terminerà la sua librazione in S'S'. La serie delle particelle 
agitale da N sino ad O Torma ciò che si chiama una onda «mora. 

1 tremili nelle estremità O ed JV sono più deboli , perchè la velocità 
della superficie vibrante comincia a crearsi , e sta per estinguersi 
negli istanti che gli ha generati , ed i tremiti dette particelle nel 
mezzo dell' onda sonora sono per lo contrario i più Torli , perchè la 
velocità della superficie vibrante è massima alla metà della vibra- 
zione. Per dare un' idea sensibile dell' onda sonora la rappresene ■ 
remo colla curva OR Q PN ( Fig. 3 ), le ordinale 2R, 
crescendo a diminuendo come le grandezze dei tremili corrispon- 
denti alle parlicene nelle sezioni 2, 1, 2 dell'onda sonora. La 
lunghezza totale delC onda sonora sarà eguale , come già abbiamo os- 
servalo , allo spatio che corre il suono durante la vibrazione che F ha 
prodotto , meno, il piccolo intervallo SS' dell escursione della superfi- 
cie, che è generalmente trascarabilc. 

La superficie sonora eseguisce le sue vibrazioni passando avanti 
ed indietro della sua situazione d'equilibrio ss. Quando la superficie 
fa un movimento in avanti, i tremili che occasiona spingono le par- 
ticelle contro quelle che stanno innanzi , esse si comprimono reci- 
procamente, e l' onda che si produce è di condensa z ione. Quando la 
superfìcie torna indietro, i tremiti sono causali dalle dilatazioni 
istantanee delle particelle aeree che si trasportano verso lo spazio 
che la superficie vibrante abbandona , e l' onda che risulla i di ra- 
refazione. Rappresentiamo (Fig.i) una onda. di questa seconda 
specie con una linea O'TUYN convessa per abbasso per indi- 
care che Ì tremiti producono cucili contrarli all' onda di condensa- 
zione ORQPff; la serie delle ondo alternative prodotte dalle vi- 
brazioni successive che fa la superficie sonora potranno essere rap- 
presentate dalla linea serpeggiante [Fig. 5) NZO'TO'XO'UO'" ec. 
che va estendendosi i od clini la mente lungo l'asse della colonna acrea. 
È da notarsi che i tremili che si comunicano dalla superficie vibran- 
te, crescendo di grandezza sino alla metà della vibrazione e poi de- 
crescendo successivamente, anche le condensazioni o rarefazioni delle 
parti dello colonna aerea agitata dagli slessi tremiti crescono o ca- 
lano colla stessa legge, e che tutte le parli della colonna acrea si 
trovano successivamente alla fine della loro rispettiva vibrazione 
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trasportate avanti od indietro della lunghezza Si" dell'escursione 
dello superficie vibrante. Eulero ha dimostralo pel primo (1) , che 
proviene dal dello rapporto di proporzionalità che i tremiti, che agi- 
tano in un' istante le molecole in un punto della colonna aerea, non 
si propaghino anche per indietro , c che il suono cessi immediata- 
mente tosto che la superfìcie vibrante si arresta; ciò che non potreb- 
be succedere se le velocità dei tremili, che animano le diverse parti 
di una stessa onda, e le condensazioni o rarefazioni, ris pelli ve fossero 
in un rapporto qualunque. Un tremilo eccitalo a caso in un punto 
di una colonna aerea deve generalmente propagarsi tanto da un lato 
che dall'altro della colonna stessa. 

2. Ora e facile intendere in che consiste la causa per cui un 
suono si distingue da un rumore. Nel principio della lezione prece- 
dente abbiamo visto che le vibrazioni che eseguiscono i corpi cla- 
stici, come le corde, o lamine metalliche sono tali che sempre si 
compiono in egual tempo siano più o meno estese. Le onde succes- 
sile generale nell' aria dalle vibrazioni di questi corpi saranno dun- 
que , secondo il principio che abbiamo esposto , tutte di eguale lun- 
ghezza e produrranno sali' organo dell' udito delle pulsazioni perio- 
diche ed equidistanti. In questo caso la sensazione risultante è 
quella di un suono con un tuono apprezzabile proprio per la musi- 
ca. 11 suono sarà più o meno Torte secondo che le vibrazioni delia 
superucic sonora saranno più o meno estese, e le velocità che si 
trasmettono alle particelle aeree più o meno grandi , ma le ondula- 
zioni d Ila colonna d'aria venendo ciò non ostante , rome abbiamo 
dello, ad essere tulle d'eguale lunghezza e d'eguale durata, il tuono 
rimarrà lo stesso. Se lo escursioni che eseguisco la superficie vi- 
brante si compiono in tempi ineguali , per qualche causa pertur- 
batrice , o non durano che per un tempo troppo corto , le onde 
risultano pure di lunghezze ineguali , fanno tremare il timpano ad 
intervalli ineguali di tempo , o per un tempo non sufficiente per ap- 
prezzare il loro isocronismo , e la sensazione è quella di un rumore 
incapace di servire per la musica. 

3. Un sentimento di guslo probabilmente dipendente dalla or- 
ganizzazione dell'udito umano, ha fatto adottare comunemente 
selle intervalli che regolano tulle le voci delle quali si fa uso nella 
musica. Questi intervalli sono quelli pei quali progredisce la voce 
quando i musici intonano le note alle quali si dà il nome di 

(I] Mcmoires de l'Afademic Jc Berlin. Àmife MDCCLIX . Tom. XV . ptg. 
4(il et vii.., ci anneu JMDCCLXV, Tom. X\l , |J»B. 303. 
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do, re , mi, fa, sol, la, si, do 

La progressione di queste olio voci si chiama ia scoti diatonica. La 
prima nota si chiama la chiave o fondamentale del tono e le altre 
prendono rispetti vamen le i nomi dì seconda, Uria, quarta, quinta, 
sala , ultima ed ottava. 

Il passaggio il' una ad altra voce della scala diatonica si di- 
stingue per una qualità che dinotiamo dicendo . che la precedente 
è più grave, o bassa della seguente , e la seguente è pili acuta od 
alta. Se si intonano con un piano furto, od altro islrumenlo , due 
tocì ad un tempo , ciò che si dice fare un accordo , si nota che gli 
accordi della chiave e della ottava, della chiave c della quinta, delta 
chiave e della quarta producono una sensazione aggradevole che si 
chiama una consonanza, mentre gli accordi della chiave e della 
seconda , della chiave e della settima cagionano una sensazione po- 
co aggradevole che si chiama una dissonanza. Le circostanze lisi- 
che, che fanno sì che un suono sia più grave od acuto , e quelle che 
determinano una consonanza o dissonanza sono restate per molto 
tempo incognite. Jamblico riferisce che Pitagora, passando da una 
officina di fa libri ferrai che slavano battendo sopra un'incudine, notò 
che i 3uoni avevano fra loro le relazioni come la chiave , la quar- 
ta , la quinta e la ottava , e pesando i martelli trovò che i loro 
pesi stavano fra loro come 1 a J a ì a 2. Tosto che Tu tornato a 
casa sperimentò i suoni, che dava una corda stirata successi vamen lo 
da pesi nella stessa proporzione di quelli dei martelli, ed osservò 
che risultavano gli stessi intervalli musicali. Perù tutto questo rac- 
conto ha apparenza di falsità ed ignoranza. I suoni.che dà un'incudine, 
non hanno una tale relazione coi pesi dei martelli , nè una corda 
alla quale siano attaccali dei pesi nelle proporzioni suddette pro- 
duce i suoni riferiti. Ciò cho pare avere scoperto Pitagora si i 
che, se duo corde simili sono leso da pesi eguali , o che una d' es- 
se sia la metà in lunghezza dell'altra, la più corta suona la ot- 
tava della nota della più lunga. Se la più corta non è che duo 
terzi della più lunga suona la quinta , e se tre quarti suona la 
quarta. La ragione di 2 : 1 si chiamò la ragione della Diapason, 
quella di 3 ; 2 si chiamò diapente , e quella di 4 ; 3 diatessaron. 
Come Pitagora era molto inclinato a trovare la spiegazione di lutti 
i principii naturali nelle proprietà dei numeri , diede per ragione 
delle consonanze degli accordi , che abbiamo citalo , la semplicità 
delle ragioni che regnano Ira le lunghezze delle corde che le pro- 
ducono. 
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4. Questa spiegazione fu adottala per molto tempo fino a che 
Galileo mostrò la sua insufficienza. Questo filosofo osservò che ti 
sono Ire modi per fare che il suono di una corda sia più acuto (lj. 
Uno e di accordarla, l'altro di tirarla eoo più fona, il tetto di 
asso [lift li a ria o diminuire il eoo peso. Ora so si vuole che uoa corda 
suoni la oliava , questo si può ottenere tanto eoo accorciarla dilla 
metà, come collo stirarla con un peso quadruplo, o eoo ridurla 
al quarto del suo peso. Non *' e dunque nessuna ragione per attri- 
buire la forma della ottava alla ragione di 2 ; t corrispondente 
alle lunghezze , cnc a quelle di » '. t o di 1 : 1 relative alle ten- 
sioni o ai pesi. Lo stesso si di ve dire degli altri accordi musicali 
l'i olleoerc i quali l 1 sempre necessario the le tensioni o pesi va- 
nno le prime direttamente ed i secondi fmersaioentr come i qua- 
drati . r le lunghezze come le potenze semplici. La gravita - I acu- 
tezza dei snoni, disse Caldeo, dipende dal minor o maggior numero 
ili vibrazioni che fanno in cgual tempo i corpi che li producono. Le 
vibrazioni generano un numero corrispondenlo di onde sonore, c 
queste altrettanti urli che feriscono il timpano e le altre parti dell'o- 
recchio, e le fauno tremare con periodi di tempo nella stessa propor- 
zione. Quando questi periodi sono più brevi l'udito giudica i suoni 
più acuti , e quando i periodi di due suoni sono eguali , o hanno 
Tra loro una proporzione espressa da numeri semplici , l' udito 
trova i suoni unisoni nel primo, e consonanti nel secondo, quan- 
tunque di metalli differenti come sarebbe il suono di una canna 
d'organo e quello di un violino. Questa spiegazione di Galileo com- 
pletò la teorica di Pitagora con farci conoscere il vero principio in 
cui si fonda l' armonia , di modo che tutto ciò che concerne questa 
parte della musica sta ora sullo il dominio delle matematiche. 

5. Ancorché, quando le lunghezze delle onde di due suoni sia- 
no eguali , si abbia la sensazione dì uno slesso tuono, e chiaro che 
la natura di questi suoni deve anche in gran parte dipendere dalla 
scala con cui crescono e decrescono le velocita dei tremili delle parti- 
celle aeree clic formano le rispettive onde , cioè dalla leggo con cui 
variano le ordinate che determinano la forma o figura della curva 
NrUTOPQRU[FÌe.^}da cui l' onda é rappresentala. È as- 
sai probabile che a questa variabilità di legge nella scala delle ve- 
locità delle diverse parli delle onde rcspellivc di due suoni, che 
hanno lo slesso tuono, ma che sono prodotti da stranienti diversi , 



(1) Vedi it Dialoga primo di Galileo intorno a duo acidite nuotp , pag. 5(0 . 
SII K, BdtakHM di Firenze 1713. 
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sia dovuta quella disparità che scorgiamo fra essi , di cui abbiamo 
testé folto cenno , cho noi distinguiamo col nome di metallo, ed ì 
franerei con quello di timbrt. 

6. La Fisica matematica cominciava a crearsi pei lavori delio 
stesso Galileo, ed il calcolo del numero delle vibrazioni che ese- 
guisce una corda o qnalunque altro corpo aonoro , non meno die 
quello della propagazione delle onde sonore nell'aria erano proble- 
mi troppo difficili per quel tempo , di modo che Galileo non potè 
offrire che alcuni indizi] sperimentali della verità del principio che 
il suo genio aveva indovinato. Taylor , Newton , Daniele Bernoulli 
risolvettero in segnilo questi problemi. La forinola di Taylor (1) che 
dà il tempo 1 della vibrazione di una corda, cioè l' intervallo di 
tempo, in coi la corda passa da una situazione estrema all'opposta,*: 




dove p dinota il peso della corda , I la sua lunghezza • f 'a forza di 
tensione o il peso che la mantiene tesa , e g la forza di gravità ncl- 
l' unita di tempo. La corda essendo siala supposta cilindrica ed 
omogenea il suo peso e proporzionale alla lunghezza , e si ha 
p = la i, o dinotando il peso di una porzione della corda eguale 
all' unità di lunghezza , e sostituendo questo valore di p risulta 




7. Per mezzo di questa forinola e di un monocordo, che non è 
altro che una cassa armonica di legno sopra la quale aia stala eslesa 
una corda omogenea , di cui si possono cambiare le lunghezze e ic 
tensioni , si può provare la realtà del principio di Galileo. Per que- 
st' oggetto-sì comincia a ridurre con una tensione proporzionata la 
corda ad essere unisona con un do di un istrumenlo di musica , 
dopo- lasciando la tensione costante si varia successivamente la lun- 
ghezza sino a che si ottengano una dopo l' altra le setto voci della 
scala diatonica. Misurando le lunghezze alle quali è stala ridotta la 
corda per ciascuna delle otto voci si trova, che rappresentando con 
uno la lunghezza corrispondente al primo do, le altre sono rispetti- 
vamente espresse dai numeri seguenti 

[1} Melhodus iiiure mentori mi diletti et imeni. Alidore Brook Tavloi. 
Land. 171 S. 
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do re mi fa sol la si do 

1 ì 1 i I 1 A 1- 

Ora la formula surriferita di Taylor facendoci vedere che il tempo 
( di una vibrazione della corda i proporzionale alla sua lunghezza, 
il numero n di vibrazioni eh' essa effettuerà in un tempo T, espresso 

da n = ~- , sarà inversamente proporzionale alla stessa lunghez- 
za. Quindi i numeri delle vibrazioni clic la corda del monocor- 
do, ridotta successivamente alle lunghezze notale nella serie prece- 
dente , avrà effettualo in egual tempo in ciascun esperimento , sta- 
ranno fra loro nelle ragioni seguenti 

do re mi fa sol la si do 
1. I. 1. i. Ì. i- if. 2: 
ciò che pone in evidenza il principio di C.alilco, Gli accorili conso- 
nanti della chiave con la oliava , con la quinta , colla quarta sono 
quelli nei quali le vibrazioni stanno fra loro nelle ragioni semplici 
di 1 ! 2, 2 ; 3, 3 ; 4 ce. ; e gli accordi dissonanti, come quelli 
della chiave con la seconda , della chiave colla settima , sono quelli 
in cui le vibrazioni falle in egual tempo stanno nelle ragioni più 
complicale di 8 : 9 , di 8 : 15. 

I musici non limitano ad otto le voci che impiegano nelle loro 
composizioni, ma replicano successivamente il primo periodo di'lla 
scala diatonica con voci il cui numero di vibrazioni e rispe Ili v amento 
un multiplo della potenza di due della voce corrispondente nel 
primo periodo, di modo clic i numeri delle vibrazioni dei periodi 
successivi hanno fra loro le ragioni delle serie seguenti 

do re mi fa sol la sì do 

2 ; i | S tf V 4 
V ì 5 <i e V V 8 
8 9 10 V 12 ¥ 15 10 
ce. ec. ce. ce. ec ec. ee. ce 

Ciascun periodo si chiama una ottava , e le voci hanno rispettiva- 
mente in ciascuna oliava Io slesso nome. Comunemente si fa uso di 
sei ottave, e qualche rara rolla di otto. 

8. Le serie che abbiamo ora date , fanno conoscere te relazioni 
in cui stanno fra loro i numeri delle vibrazioni delle rispettive voci 
con quello della chiave o fondameli (ale del luno , che abbiamo rap~ 
presenlato con uno; ma ci manca ancora a conoscere il numero 
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assoluto della vibrazioni che caso fanno, o almeno quello che fa 
una di esse , per dedurre colle proporzioni date lultc le allrc. 

Varii melodi possono impiegarsi per questo oggetto. La forinola 
di Taylor può darei questo numero , quando si conosca il peso della 
corda , il peso clic la tendo , la sua lunghezza ed il tuono. II Sig. 
Chladni impiego invece iu un modo analogo delle lamine elastiche 
V ed ansi le Note 1. II. 

9. Da poco tempo il Sig. Cagniard Latonr immaginò un islro- 
menlo che egli chiamò la sirena, che ò di un uso generale c como- 
do per far conoscere il numero delle vibrazioni date da qualunque 
suono. Il principio di questo strumento consiste nel!' aprire e chiu- 
dere un gran numero di tulle, in un secondo dì tempo, un Toro, 
dal quale spira una corrente d'uria che tiene da un mantice, che 
si fa per tal modo vibrare mentre esce dal foro. Sia AB (Fig. ti) 
un piano circolare , o piano supcriore di una cassa che comunichi 
inferiormente per mezzo di un cannello con un mantice , nel quale 
piano sia praticala una serie circolare di fori equidistanti, dai quali 
possa solliare l'aria che proviene dal mantice. Supponiamo che un 
altro disco D E concentrico sia sovrapposto al piano circolare A li 
c possa girare rapidamente intorno ad un asse che passi pel centro 
C. Il disco DE abbia un egual numero di fori posti alla slessa 
disianza dal ccnlro di quelli del piano circolare A B , laiche il disco 
girando apra e chiuda successivamente tulli questi fori assieme. Un 
congegno facile a concepirsi, posto in comunicazione coli' asso del 
disco D E , nota sopra un quadrante il numero delle rivoluzioni 
che fa il disco. 

Per intendere il giuoco della sirena immaginiamo per un mo- 
mento che non vi sia che un foro nel piano, e 14 buchi nel disco. 
In questo caso il foro del piano verrà aperto e chiuso 14 volle per 
ogni rivoluziono del disco, e se il disco fa 10, 100 giri ec. in un 
secondo , l'aria sarà spinta ed arrestala 140, 1400 ec. volle, c come 
a ciascuna alternativa si produce una vibrazione, farà 280 , 2800 ec. 
vibrazioni per secondo. Cosi la sirena polrà dare dei suoni il cui 
tono si farà passare dal più basso al più acuto per gradi insensibili, 
aumentando progressivamente la velocità della rotazione del disco. 
Ora in luogo di un sol foro del piano circolare supponiamone 14 , 
come verranno tulli chiusi ed aperti contemporaneamente , il loro 
effetto non farà che concorrere con quello del primo , «oliatilo si 
avrà un suono 14 volle più intenso. 

Il processo che si deve seguire per determinare il numero delle 
vibrazioni dell'aria che corrisponde ad un dato tuono si presenta 
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da se s [esso. Supponiamo d' aver un corista o un diapason come 
quello di cui si servono i musici per accordare un istromcnlo, 
e che corrisponde alla nota la, della seconda oliava. Si farà au- 
mentare o diminuire la velocità di rotazione del disco della sirena 
sino a che renda un suono unisono con quello del diapason, la 
questo slato contatisi i giri che fa il disco iu un dalo numero 
dì secondi di tempo , il numero dei giri moltiplicalo per 28 , o 
diviso pel numero dei secondi , darà , nel caso della sirena che ab- 
biamo supposto, il numero delle vibrazioni iu uu secondo, che cor- 
risponde alla nota diapason. Se si eseguisse l'esperimento si troverebbe 
che , nel nostro caso , il disco Fu 61 rivoluzioni in 4 secondi , onde 
> -'-;— eguale a 427 sarà il numero delle vibrazioni che fa la 
nota la, della seconda ottava. La nota do, della prima ottava facendo 
soltanto un numero di vibrazioni espresso da £ la,, si troverà pel 
do, il numero 128, 1 dì vibrazioni corrispondenti, il che concor- 
da con ciò che danno altri esperimenti. 

10. Commettendo ad alcuni degli esperimenti citati i diapason, 
dei quali si fa uso iu diverse orchestre , il Sig. Fischer ha rico- 
nosciuto che i diapason dell'orchestra del teatro di Berlino e quelli 
dei principali teatri di Parigi non sono unìsoni, ma che le vibra- 
zioni che fanno in un secondo di tempo sono 

la, e quindi do, 

Per quello del teatro di Berlino . 437,32 131,2 \ 

Grande opera Francaisc .431,34 129,4 [ V*e 

Fcdeau 427,01 128,3 j per 

Teatro Italiano 424,17 127,3 ) * 

11. La voce dell'uomo sì estende comunemente dal tal, al fa,, 
e quella della donna dal ri, al la,. Prendendo 128 vibrazioni pel 
do,, secondo i rapporti dati nella serie precedente , la voce dell' uo- 
mo sarà suscettìbile di fare 

da 192 ritrazioni per secondo a 683 
e quella della donna 

da H76 vibrazioni per secondo a 1707. 
Questa estensione è quella delle voci che possono emettere ben 
piene e ben giuste. Una gran parte delle voci delle donne e dei 
ragazzi , in cui le lamine delle gioite sono molto più corte che uel- 
l'uomo, può elevarsi facilmente al di sopra del Ja t e si può senza 
esagerazione asserire clic la loro iocc dà Ire o quattro mila oscil- 
lazioni per secondo. 

12. Conoscendo il numero delle vibrazioni in un secondo che 



corrispondono ad un dato suono si può calcolare la lunghezza delle 
onde che lo producono. Infatti queste onde, dovendo essere eguali 
e succedersi in un modo continuo le uno alle altre per produrre 
la sensazione del suono, devono essere in- numero tale da riempire 
la lunghezza dello spazio che il suono percorro in un secondo. Se 
dunque si divide questo spazio, che nell'aria é, come abbiamo ve- 
dutoci 333 metri, circa, pel numero delle vibrazioni corrispondenti 
al suono dato, il quoziente esprimerà la lunghezza cercata di una delle 
onde. Sì trova cosi che le ondo corrispondenti al suono assai grave , 
di 33 vibrazioni per secondo, hanno circa la lunghezza di 1<T,2 e 
quelle che corrispondono al suono sommamente acuto , di 1G400 
vibrazioni, hanno la lunghezza di circa 0",02, o sia di circa 2 cen- 
timetri. 
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Velie vibrazioni di una colonna d'aria, di quelle delle verghe 
elastiche, dei suoni armonici, delle risonanze e dei Imiti' 

1. 1 principi! che abbiamo esposti concernei! li l'Acustica apro- 
no il c.im mi no per prue oli? re ad investiga r<* più addentro In natura 
e le proprietà delle vibrazioni dei corpi sonori, non che quelle delia 
Irasmissiono ■ propagazione , e combinazione dei suoni. Queste iuve- 
sligaiioni per essere trattalo colla precisione , che le attuali teori- 
che matematiche possono fornire , esigono dei processi di calcolo 
superiori a quelli che soli ci siamo pinpusli di impiegare in que- 
ste Lezioni elementari. Ci limiteremo perciò ad indicare alcuni dei 
risulla meli li più notabili clic i (reometri ed i Usici hanno ottenuto, 
esponendoli in modo che si possa formare un' idea adequata della 

Coni in eia lido dal trattare delle librazioni dei corpi, mi Tarò 
ad esporre il modo con cui vibra l'aria negli stromenli musicali 
delti da Gaio, in cui il corpo sonoro , quello cioè che vibrando ec- 
cita il suono, è la stessa colonna d' aria racchiusa nello strumento. 
L'analisi del mudo con cui qucsla colonna eseguisce le suo vibra- 
zioni In un cannello cilindrico e una delle più eleganti teorie del- 
l' Acustica, e si deve a Daniele Bernoulli. (I) 

Per intendere le proprietà delle vibrazioni di una tale colonna 
immaginiamo che nel cannello cilindrico ( Fig. 7) UN NU, 
scorra una serie d'onde l'ormate nel modo che abbiamo esposto 
all' articolo 1 della Lezione precedente. Le onde arrivando al fondo 
chiuso, A'iV, del cannello si ripiegheranno indietro , come di- 
mostrano i geometri, conservando gli stessi gradì di velocità e 
densità delle loro parli, soltanto le velocità camtiieranno di dire- 
Se si nota che l' ultima onda , sul fondo chiuso iVJV, si trova 
divìsa in due parli, una diretla l'altra riflessa, che sono l'uua il 
complemento dell' altra , e che le velocità composte delle particelle 
della cappa d'aria contigua al Tondo devono essere nulle, perchè 
risultanti da quelle eguali e contrarie noli' onda diretla e neil' un- 
ii) Dan. Uernuulli sur le son ci sur lei lons dei tujaui d'ur(|uci. Meni, 
de l'Ami, ili' fari). I7iii. 
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ila riflessa , mentre la densità deve essere doppia di quella che 
sarebbe , se P onila non fosse ripiegata su se slessa , SÌ vedrà 

1* Che al Ioli fan and osi dal fondo per la lunghezza di uno, di 
due , di Ire ec. ondulazioni si arriverà sempre a delle sezioni 
A', JV,, JV.JVj, N,N„ ce. in cui l'onda direna e l'onda riflessa 
saranno [agliate in parli complementari e , come nel Tondo, e nelle 
quali perciò le velocità delle particelle aeree saranno costante- 
mente nulle, e la densità doppia di quella delle cappe rispettive 
di ciascuna onda , e queslc densità corrisponderanno allernatiia- 
menle ad una condensazione , e ad una rarefazione. Queste sezioni 
si chiamano nodi. 

9.' Che nella sezione V V che dista dal fondo di una semi- 
ondulazione, le velocità composte delle particelle aeree saranno il 
doppio di quelle che vi apporta separatamente P onda diretta o 
l'onda riflessa , die le due onde saranno ivi coslnntemenlc in uno 
stato opposto, una di condensazione c l'altra di rarefazione o vi- 
ceversa, c cito perdo in questa sezione la densità sarà costante. 
La slessa costanzu ili de.iisrli'i si ripeterli nelle sezioni seguenti Vi V, , 
V, Y, ec. lontane dal fondo per la lunghezza di Ire, di cinque, 
di sette ec. semi-ondulazioni , ma le velociti composte e doppie 
delle particelle saranno alternativamente dirette verso il fondo e 
verso la bocca. Queste sezioni si chiamano ventri. 

Ciò posto supponiamo che il cannello sia appunto di tale 
lunghezza che la colonna vibrante aerea contcnulavi termini alla 
tracci del cannello in un ventre. In questo caso l'aria conserverà 
nella li'Kj.a del cannello durante te vibrazioni sempre una densità 
eguale a quella dell'aria atmosferica esteriore, sarà perciò conti- 
nuamente in equilibrio con essa , c la falda aerea alla bocca non 
farà che entrare ed escirc un tantino dal cannello, cioè vibrerà 
coti tutta la regolarità di una corda o verga , e produrrà uu suo- 
no. Se per lo contrario le onde eccitate fossero di tale lunghezza 
che la colonna non terminasse in un ventre , l'equilibrio della falda 
alla bocca del cannello cotl'aria esterna non sussisterebbe conti- 
nuamente, le onde verrebbero ad ogni istante alterale e confuse, 
ed il cannello non darebbe che un suono imperfetto poco apprez- 
zabile per la musica. 

Da ciò segue dunque che il cannello potrà cominciare a ren- 
dere un suono ben distinto, quando la lunghezza dell'onda sìa il 
doppio della lunghezza del cannello , ed il cannello termini nel 
primo ventre V V: questo suono sarà il più grate che possa trarsi. 
Lo slesso cannello renderà poi ancora dei suoni distinti , soffiando 
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più rapidamente . quando le lunghezze delle onde siano (ali che 
In colonna aeren velica suddivisa d:i «rio ondulazioni , e termini 
al secondo , al terzo . . ce. ventre , cioè quando lo lungherie 

delle ondo siano -g , -g , y ... j parli di quella del 

cannello; e queste onde facendo librare la falda alla bocca, 3, 5, 7.. . 
2n -I- 1 volle più spesso, che nel primo caso, i suoni corri- 
spondenti saranno successivamente più avuti . e daranno la quinta 
della seconda oliava , la terza della terza ottava ce. prendendo 
per fondamrnlalo la prima voce più grave. 

2. Abbiamo supposto che 11 cannello sia chiuso in una estre- 
mità, so fosse aperto nelle due estremità renderebbe ancora dei 
suoni distinti , ma in questo caso con verrebbe che la sezione nella 
mela del cannello risultasse un nodo. Allora si potrà paragonare 
ciascuna mela del cannello ad un cannello chiuso in una estre- 
mila, il nodo di mezzo facendo funzione di fondo, e converreb- 
be che alle due estremità aperte del cannello si trovassero due 
ventri. 

Così è Tacilo il vedere che il cannello darà in questo caso il 
suono più gravo quando le onde avranno una lunghezza eguale a 
quella del cannello, ed i suoni successivi saranno dati da onde, le cui 
lunghezze siano ~, y, y ... — j di quella del cannello. 
1 suoni in questo caso saranno dunque il doppio più acuti, cioè 
saranno all'ottava alla di quelli del primo caso; perchè un nu- 
mero doppio di onde verrà a pulsare nello slesso tempo alla bocca 
del cannello sull' aria esterna. 

3. Se dopo <T aver Tallo risuonare un cannello aperto nelle sue 
estremità in modo che dia, per esempio, il suono più grave, 
s' introduce da una parie uno stantuffo che otturi il cannello, e 
si Ta progredire questo stantuffo sino alla metà del cannello, il suo- 
no più grave , che si otterrà in questo nuovo stato , sarà ancora lo 

L' applicazione di questi principi) alta spiegazione dei suoni 
delle canne d' organo , dei flauti ce. i ovvia , e può vedersi in varii 
autori (1). 

(1) Vedasi li filila Memoria di Dan. Bornoulli. 

Ohio r valium «ir Ics Ihilcs par Lambert. Meni, dir rArad. de Berlin 177 3. 

Euler. De malu aprii in tubi» iti noi. Coninienl. Acaiì. Italrop. Ioni. Iti 
Lagrangc. Rccherches sur la nature et la propagatimi du ion. Miscellanei! 
Taurincniin. tom. 1 e s. Giordano Ricroli delle corde ovvero libre elaslicbo 
Jkhe.Hasnia . 5. 0. 7. 
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i. Qocst' dogante teoria di Daniele Bornoulli è alta a dischiu- 
derci , per analogia , il meccanismo con cui in generale si opera 
la propaga zinne delle vibrazioni longitudinali in lutti i corpi, nei 
quali si trovano dei punti fissi od impediti nei loro movimenti, 
od anche delle semplici discontinuità. Essa però non dà, nel ca- 
so contemplato delle ondulazioni di una colonna d'aria in un tubo, 
che la spiegazione del fenomeno astrailo, quale sarebbe 1.° se si 
polesse mellere in vibrazione l'aria all' imboccatura del cannello, 
ed impedire che l'agitazione estendesse la sua influenza ad una ccrla 
parie del cannello: 2.° se le vibrazioni interno potessero essere tra- 
smesse all' aria esterna senza che nascesse una reazione, e quindi 
una condensazione o rarefazione nelle vicinanze dell' imboccatura: 
3." se il fondo poli-.se resistere senza partecipare anch'esso alle vi- 
brazioni dell'arisi interna, c quindi influenzarle. Per ultimo si 
suppone ehe tutte le cappe d' aria, in luì può concepirsi suddivisa la 
colonna, vibrino parallelamente all'asse del cannello, senza che na- 
scano movimenti obliqui nelle particelle laterali, il che non suc- 
cedo nei modi ordinarli con cui si occitano le vibrazioni. Tulle 
queste cause di perturbazione, dello quali il Bcrnoulli medesimo, 
Giordano Rirrali , l'oisson (1), Sa va ri (2) hanno fatto conoscere 
l'esistenza, danni) ragione dello anomalie clic si discoprono fra il 
calcolo e le esperienze, dalle quali risulta che le lunghezze delle 
onde sono maggiori di quelle ohe considera la teoria. 

5. Malgrado queste difficoltà Hulong e. riuscito a fare un' uti- 
le applicazione della teoria del Bernoulli, determinando la velocità 
ili propagazione del suono in variì gas , ciò che non sarebbe slato 
praiii ■ubile direttamente, e ne dedusse poi come conseguenza il 
valore del rapporlo dei calori specifici a pressione costante ed a 
Volume costante per ciascuno di essi (3). Seguendo un processo in- 
dicalo la prima volta dallo stesso Ucrnoulli , egli osservò che se 
si fa risuonare una colonna di gas in un tubo uperto in modo che 
din, por esempio, il tuono più grave, e poi s'introduco dall'ori- 
ficio posteriore uno stantuffo che si faccia avanzare gradatamente 
nel tubo sino a che si riproduca lo slesso suono ( art. 3 ) , si Irova 
che quantunque il tubo venga , per le suddette cause d' anomalie, 
diviso dallo stantuffo in parli diseguali, il punto di questa divi- 
di PaiSMn. M#m. ile l'Armi, ilts Sricncn ile Paris mi. IH IH. Win. 
(il Ss vari. Hrrhcicbca >ur trs vibrai»» de l'air. Aon. de chini, ci phyi. 

[il] Uiilunp. Slfm. sur lo ctiiili-iir -.j.ir iliijin- di- Uni. le- i'Ia>liifui--.. Ami. de 
rliim. pi phyj. jiiln. TSSii. 



sione cade però sempre nello slesso luogo ilella lunghezza del 
lubo , qualunque sia il gas clic si fa soffiare in esso. Da ciò con- 
clriusfi che ogni volta che la lunghezza della colonna vibrante ili 
un gas è la slessa , l' influenza dell' imboccatura e delle ailrc cause 
perturbatrici e |iure la slessa , benché la seimila ili propn^n/ìone 
delle vibra/ioni debba essere più o meno grande secondo che <■ 
miimi't' u iiiii^jriorc ii [jfs > ?[iri'ilii'i] o In densi là ilei !»as clic si siil- 
Oa, slando la pressione invariabile. [ Vedasi la forinola (il dell' ari. 7 
della Lezione XX ). Facendo dunque ri suona re uno stesso can- 
nello con diversi gas, lanlo quando il cannello è aperto nelle 
sue estremità , come quando lo stantuffo è arrivato al punto 
in cui si torna a sentire lo stesso tuono . e paragonando il tuo- 
no ottenuto da ciascun gas con quello di una sirena che faccia 
conoscere il numero corrispondente di vibrazioni, le velocità di 
propagazione del suono nei vari! gas saranno proporzionali al 
numero dello onde che in un dato tempo scorrono la lunghezza e 
giungono alla bocca del cannello , o sia al numero delle vibrazioni 
che corrispondono al tuono rispettivo. 

Se dunque si chiama v la velocità di propagazione del suono 
nell'aria , r' quella di un'altro gas , n il numero ili vibrazioni 
corrispondenti al tuono quando si soffia l'aria nel cannello, ed 
n' quello corrispondente al tuono prodotto quando si soffia il gas, 
sì dovrà avere 



Adottando per valore della velocità della propagatone del suono 
nell'aria 333", ed impiegando per n ed «' ì numeri che hanno dato 
le esperienze , Dulong ha dedotto dalla forinola precedente che , 
pei gas sotto notati , le velocità di propagazione del suono alla 
delta temperatura erano come sono date nella tavola annessa 
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! NONE DEI GAS 


Densi là 


dclsuoiió 


Ragione 
dei cai. 
specìfici 




d 


„ 


1+7 


Aria 


1,0000 


333,°0 


1,421 




1,1026 


3173 


1,413 




0,0688 


12(19,5 


1,407 




1,324 


201,6 


1,3383 




0,974 


337,4 


1,428 




1,527 


201,9 


1,343 




0,981 


314,0 
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I.» quarta colonna clic abbiamo aggiunto dà i valori della ragione 
del calore specifico a pressione costante al calore specifico a volu- 
me costante per ciascuno dei gas notati , ed è stata costrutta teo- 
ricamente colla forinola che esprime la velocità del suono nei mezzi 
omogenei , assumendo che la detta ragione sia espressa dn 1,42! 
per l'aria atmosferica , come risulta dalle esperienze sulla propa- 
gazione del suono riferite all'articolo 7 della Lezione XX. Sup- 
posto che la pressione jj sia la stessa per l'aria e pel gas, e che 
amendue siano stati ben privali d'ogni vapore acqueo, le formolo 
(1) e (3) del citalo articolo ci mostrano che la velocità di propaga- 
zione del suono , r , nell' aria , e quella , o', di un altro gas de- 
tono staro nella proporzione 

„ : v: : y^ :v 'r+? i 

1 -!- y dinotando la ragione dei due calori specifici del gas , e A 
la sud densità, il cui valore , quando lo pressioni e le temperature 
siano eguali , come le suppongono i dati della tavola precedente, 
vìen rappresentato dallo slesso peso specifico del gas espresso in 
parli di quello dell' aria assunto per unità. Dalla precederne propor- 
zione si ricava 
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1 + y = d. 1,421 -yr ; 
c con questa forinola c coi valori di d, v, e v dati dalla seconda e 
(cria colonna della tavola premessa sono slati calcolati i numeri 
della quarta colonna. Dal confronto di questi numeri risulla clic 
pei gas semplici, come l'ossigeno c l'idrogeno, la ragione dei 
calori specifici è costante per tulli ed eguale a quella per l'aria, 
poiché le piccole differenze clic si notano, possono essere attri- 
buite agli errori inevitabili delle esperienze. Ili quanto ai gas com- 
posti la legge e un po' più complicala : Dulong ha fallo conoscere 
alcuni principiì che conducono al discoprimento di essa , ma la 
loro esposizione non appartiene a questa nostra parte della Fisica. 
Vedasi la citala Memoria dì Dulong. 

G. Il modo, col quale abbiamo consideralo le vibrazioni di una 
colonna cilindrica d'aria che eccita un suono, £ egualmente ap- 
plicabile alle vibrazioni longitudinali delle verghe solide clastiche 
di materia qualunque. Si possono eccitare dei suoni con una verga 
elastica Gssa in una estremità , o libera nelle sue due estremila 
e sostenuta nel mezzo, sfregandola con un panno o con una pelle 
sparsi di polvere di colofonia. In questo modo le sezioni normali 
all'asse della verga prendono un movimenlo alternativo verso le 
due estremità, o bene formando dei nodi si suddividono in più 
sistemi animali da inoli nlu-nuilhi mulrarii ed a quesla specie dì 
vibrazioni si è dato il nome di longitudinali, ( Vedasi la Sola 1 1. 

11 movimento di queste vibrazioni è in lutto analogo a quello 
di una colonna d'aria. Se la verga ha una sezione lissa nell' estre- 
mità, vibrando, o noli forma alcun nodo , od i nodi sono a \\ o 
vero \, e J; ovvero a }, a J, a { dcjla lunghezza, ce., partendo 
dalla sezione nell' estremila lissa; e se la verga & sostenuta nel 
mezzo, essa deve avere un nodo in questo punto, ed inoltre può 
formare dei nodi ari j;oa£,cj;o ad {,!,*: dell' intera sua lun- 
ghezza, contando rial mezzo, ce-, e nelle estremità libere termina 
sempre in un venire. Si comincia ad avere il suono più grave pel 
primo caso, quando la lunghezza dell'ondulazione e doppia di 
quella della verga ; e nel secondo caso quando le & semplicemente 
eguale; ed i suoni successivi corrispondono n delle onde, le cui 
lunghezze sono (, j ce. di quella della prima corrispondente al 
suono più grave. 

Riconoscendo il suono più basso che rendono delle verghe 
■Iella slessa lunghezza , per esempio di un piede , e paragonandolo 
a quello reso da una colonna d'aria pure dì un piede, i rapporti 



uno come i numeri delle vibrazioni che ciascuna 
e la cotonila d'aria faranno nello stesso tempo, e 
e questi numeri di vibrazioni sono nella ragione della velocita 
lì le ondulazioni si propagano lungo le vergile stesse , si 
i rapporti delle velocità con cui si propaga il suono nelle 
di cui le verghe sono composte. Con questo mezzo Savarl 
o le velocità di propagazione del suono che abbiamo dato 
nella tavola dell' articolo 10 della Lezione XX. 

7. Quando si pone una corda od altro corpo sonoro in libra- 
zione, oltre al suono principale più basso , si odono varie volte la 
sua ottava , la ottava della sua quinta , la doppia ottava , la dop- 
pia ottava della sua terza , cioè i suoni che sarebbero prodotti da 
corde te cui lunghezze fossero \ , J , I, j ec. della lunghezza della 
corda intera. Questi suoni che si chiamano armonici, sono tanto 
più sensìbili , e si possono distìnguere con maggior facilità impie- 
gando una corda lunga c grossa , ed ascoltando il suono principale , 
detto anche generatore, quando sta per estinguerai. In l'ìivtisianzi; 
favorevoli si sono percepiti sino a sette suoni resi contemporanea- 
mente da una stessa corda. Daniele Ilernoulli ha dato la spiega- 
zione meccanica dì questo fenomeno. Egli dimostrò clic una curda 
che >ihra, nello slesso tempo che eseguisce la vibrazione totale 



le differenti onde sì propagano senza confini 
sazioni di altrettanti suoni, perchè e un p 



, se ni imprimono it un sistema di corpi o punti 
materiati differenti movimenti molto piccoli che ti spostino mmnra- 
taneamente dalle loro posizioni d'equilibrio slabile; tutti questi mo- 
vimenti non che le vibrazioni a cui danno origine si esfr/ithcuìio 
sema alterarsi reciprocamente. Questo principio è slato chiamalo dal 
suo autore Daniele Bcrnoulli il principio della coesistenza delle pic- 
cole otcillaàoni , esso é sperimentalmente ieri 1 itali ile nelle onde 
prodotte contemporaneamente in vari punti di una superficie d'ac- 
qua stagnante, le quali si traversano, c si sovrappongono senza 
confondersi , e nei suoni che s' incrocicchia no in tutte le direzioni 
senza modificarsi, 
(il Vertasi li Noia I. 



8. Sauveur ha istituito un esperimento, che se non mostra la 
coesistenza delle vibrazioni , mostra perù che una eorda può effetti- 
vamente suddividersi perse stessa in tante parti aliquote vibranti. 
Se si pone un cavalletto alla mela, ad un (ano. ad do quarto ce. 
di una corda, il quale non prema al segno d'intercettare ogni 
comunicazione fra le due parti della corda ; e se si fa in seguito 
vibrare la parie più corta , si ode clic anche l' altra più lunga 
rende un suono unisono colta più corta. Questo effetto non pud 
risultare senza che la parte più lunga non si divida in parli d'e- 
guale lunghezza alla parte più corta ciascuna delle quali vibri per 
se slessa. Così per esempio se A B è la corda totale , Fig. 7 , ed 
AC, Fig. 9, 10, 11, 12, una sua parte che sia un terzo, un 
quarto , un quinto ec. della totale , e si la vibrare A C , coni irne dil- 
la, parte CU si suddivida per se stessa in due , tre , quattro ce. parti 
che tutte vifiriin> coiiloiiiporniLeainonle con A C. IJuindi. il punto 1 
nella Fig. 10, i punti 1 , 2 nella Fig. 11; i punti 1,2, 3, 
nella Fig. 12 , devono rimanere immobili , cioè costituire dei nodi, 
e le porzioni comprese Tra questi punti devono solo vibrare , ma in 
modo che le loro parti siano alternativamente situate al di qui e al 
dì la della lìnea d'equilibrio, e Formare una curva simile a quella 
iMIa Fi a. ti con cui abbiamo rappresentalo le onde di una colonna 
aerea. Se indilli si pongono a cavalcione della parte più lunga al- 
cuni pezzetti di caria , si vede che quelli che si trovano sovrapposti 
ai nodi, cioè ai punti 1,2,3 di suddivisione delle diverse parti, 
restano immobili, mentre quelli sovrapposti ai punti intcrmedii , 
ritirai mitri , sono lanciati al primo momento che la corda vibra. 

9. Un'altro fatto importante collegato colla comunicazione delle 
vibrazioni sonore, osservato già Un dal tempo degli Accademici del 
Cimento (l],é che un corpo posto in vibrazione può col solo inter- 
medio dell'aria farne entrare in vibrazione un'altro che gii sia 
vicino. Se si pongono , per esempio , due corde lese I' una a canto 
dell' altra che siano all' unisono , so l' una è messa in vibrazione , in 
breve anche l'altra si pone a vibrare. Questa trasmissione di molo 
si opera per gradi ; ogni vibrazione dell' aria , prodotta dalla pri- 
ma corda, trasmette un piccolo impulso alla seconda e questi im- 
pulsi, accumulandosi successivamente sema alterarsi', perchè la se- 
conda corda essendo all' unisono ha una disposizione a vibrare ad 

ipilalc dal Prof, (linieri, alla nuora ediiione 
falla nell' Accademia del Cimenta ci Ini r al- 



(1) Totali le Affiim 
.Ir >.;;, ,li i, ululali espi 
l'ari, n della Lei. XX. 
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eguali intervalli di tempo, finiscono coli' imprimerle un movimento 
sensibile che la fa rianonare. Questo stesso fenomeno si produce 
ancorché I» seconda corda non sia all'unisono, ma possa dividersi 
in parti aliquote eguali alta lunghezza della prima , come si può 
assicurarsene ponendo dei cavalietti di carta nei punti dove detono 
formarsi dei ventri. Si racconta che con nna voce ben forte e so- 
stenuta alcuni sono riusciti a rompere dei vasi di vetro sottili e con- 
vèssi, i quali prima d'infrangersi entravano in un tremilo assai 
forte. La rottura era forse agevolala, dice Chladny, da qualche 
piccola stria falla nel vetro. Una comunicazione con alcuni punti 
dei corpi sonori operala per mezzo di materie solide serve anche 



dei suoni , specialmente sull'organo, che si ode a certi periodi un 
rinforzo o diminuzione nelle toro intensità, c se questi periodi 
sono mollo corti , di modo che tic succeda un numero maggiore di 
32 in un secondo di tempo , si sente come un terzo tuono più basso 
risultante dai due. Per schiarire il modo, col quale si deve conce- 
pire che questo fenomeno si produce, prendiamo il seguente esempio. 
Supponiamo che i suoni intonali siano un da ed un sol i cui nu- 
meri di vibrazioni stanno Tra loro come 2 ; 3. Il appresemi amo gli 
- intervalli di tempo Tra una vibrazione e l' altra rispettivamente con 
degli spaili eguali fra i punti situali sopra due linee rette , nel se- 
guente modo 

...................... 

ih> 

I I I I I I I 

Come mostra la Ggura vi sarà coincidenza di vibrazioni , e per 
conseguenza delle onde corrispondenti, per ogni due intervalli del 
do e tre del «ol. Se questo concorso di pulsazioni ad ogni due vi- 
brazioni del do si ripete più di 32 volle per secondo , l' udito per- 
cepisce la sensazione del do dell' ottava più bassa , e i due suoni 
sembrano rinforzali come se loro si applicasse realmente, sopra l' i- 
struraenlo 1' accompagnamento di questa ultima voce. 

di Stami. Ann. de Chini, et Phji. Nnt. 18». Oiug. ISSO. tìen. WS*. 



DigUizcd ti/Cooglc 



32 Aerane*. 

In luogo ili considerare il 10I perfetta mente intonato col do, 
tìngiamo che sia un poco alteralo. .Supponiamo che mentre, che la 
canna del do fa 258 vibrazioni , quella del sol non ne faccia che 
384 ■ i quali numeri differiscono poco dalla ragione di 2 ; 3. Comin- 
ciamo dal considerare i due suoni da un istante, in cui il meno della 
vibrazione dell' uno coincida col mezzo della vibrazione dell' altro. 
Continuando le vibrazioni, questa coincidenza si ripeterà sei volle 
in un secondo , poiché per ogni 43 vibrazioni del do si avranno 64 
vibrazioni intere del sol. Gli incontri succederanno per le vibra- 
zioni che nell'ordine progressivo corrisponderanno rispetti va mento 
ai numeri delle due serie seguenti 

do 0 , 43 , 8fi , 129 , 172 , 213 , 258 

sol 0 , (Ì4 , 128 , 192 , 23G , 320 , 384 
La coincidenza delle pulsazioni sopra l'udito non saWi perfetta che 
per le coppie di vibrazioni qui notate; ma per un piccolo numero di 
vibrazioni prima e dopo di ciascuna coppia , quantunque non vi sia 
cniiindi'iiza perfetta, la deviazione sarà assai piccola e non percet- 
tibile all' udito, t due suoni sembreranno adunque in questi istanti 
rinforzati o come accompagnali dal do più basso, egualmente che 
nel caso precedente in cui si supposero le iiilcrmiilenzc con una 
coincidenza perfetta. In seguilo la deviazione andera aumentando , e 
verro ad essere massima nella mela di un intervallo Tra una coinci- 
denza e 1' altra ; 1' udito sarà sensibile a questa discordanza un poco 
prima e un poco dopo del suo massimo , il rinforzo delle coinciden- 
ze non esisterà più ed i suoni sembreranno in questi istanti debili- 
tali. Hi noteranno cosi, in questo caso, nel periodo di un secondo di 
tempo sei aumenti e sei decrementi alternativi , ncll' intensità dei 
suoni , che si succederanno ad intervalli eguali. A questi aumenti 
si È dato il nome di battimmli. 

Dall'esempio che abbiamo prodotto si vede che queste alterna- 
tile d' intensità di due suoni sono un criterio per giudicare che le 
voci II0I1 Stanno perfeltaiuenle d'au-tinlo. Estendendo questo princi- 
pio a tutti i casi alcuni hanno dedotto un metodo pratico per accor- 
dare gli islrumcnlì di musica, che e. forse il solo che sia fondalo su 
pnfi< i|.m i. --il., t ■ ii- noi. <]i|- ed i lil kiu-Ii) m pirli" or^Hf hai. 

ll.Sauvcur ha impiegato questi battimenti delle canne d'organo 
per riconoscere il numero di vibrazioni che corrisponde ad una data 
noia di musica. Supponiamo clic si sia bene accordata sopra un or- 
gano una terza maggiore , come sarebbe un do ed un mi dell' ottava 
più bassa, e poi una terza minore cioè un do ed un mi*, il mi", dello 
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mi bemol , essendo una voce le cui vibrazioni . falle nello Stesso 
tempo, sfanno a quelle del mi naturale come 24 ; 25. Facciasi ri- 
sonare la voce mi bemol col mi naturale , e conlìnsì i battimenti 
o rinforzi di suono in un dato lempo. Siansi , per esempio , contali 
trenladuc battimenti per ogni cinque secondi. Ora siccome per ogni 
24 vibrazioni del mi bemol , si fauno 25 vibrazioni del mi naturalo, 
se questi due suoni si sono incontrali 32 volte , bisogna che il mi 
bemol abbia fimo 32 X 24 — 768 vibrazioni, ed il mi naturale 
.12 25 = 800 vibrazioni , per ogni cinque secondi. Il mi naturale 
farà dunque f — 160 vibrazioni per secondo, ed il do della prima 
oliava, che ne fa soltanto 1 di quelle del mi farà j . f = 128 vi- 
brazioni , come abbiamo trovato sopra. 

12. Per compire l' esposizione di tulle le parti , che soglionsi 
comprendere nell'Acustica, ci resterebbe a parlare di ciò che si 
chiama il temperamento in musica , delle vibrazioni dei corpi in 
tutte le dimensioni e direzioni, delle leggi delle loro risonanze, e 
della produzione dei suoni negli stromenli a linguetle. La prima 
questione è puramente aritmetica , ed ora che si e comunemente 
convenuto che il temperamento proferibile e l'eguale, si riduce ad 
interpolare 11 medie proporzionali fra 1 e 2. In quanto alle altre 
questioni esse sono ancora poco suscettibili dell'applicazione dei 
principii generali della meccanica, ed il poco che si può dire ap- 
partiene alle parti più sublimi delle matematiche. La descrizione 
del meccanismo degli organi dell' udito e della voce appartiene più 
propriamente alla Fisiologia che alla Fisica matematica : il nostro 
oggetto deve limitarsi a far conoscere secondo i principii dinamici 
le leggi fondamentali della produzione dei fenomeni acustici , inli-ln'; 
Tacile riesca l' intelligenza della spiegazione dei meccanismi sud- 
detti , o dei fenomeni più complicati, che può offrire la lettura delle 
opere che ne trattano cs pressamente. 



34 



OTTICA 



LEZIONE XXIII. 



/■'mommi e leggi della luce direna , 
e rifratta o 



1. La luca e il mezzo pel quale si operano i fenomeni della 
visione. Adi a percepire soltanto gli oggetti elle questo mezzo ci 
rendo visibili, senza scorgerlo esso stesso, appena ne sospelliamn 
a prima vista la sua esistenza. Una leggiera riflessione però basta 
a coni incorri che il nostro senso non verrebbe ce 
della visione non consistesse nel movimento eli . 

Lo spazio vacuo sarebbe nelle tenebre, la luco n 
non nove esistono corpi. Il fuoco, l'elettrico, i grandi corpi del- 
I* universo, cioè il sole , le stelle, sono le fonti della luce. Ma se fra 
gli orchi e t|uesli corpi non esistesse qualche mezzo-di comunica- 
zione non potremmo essere avvertili della loro presenza. 

Due soli modi, in apparenza ammissibili, si sono immaginali, 
pei quali i corpi luminosi possono esercitare un'azione da lontano. 
O scagliando continuamente una influita di corpuscoli eslremaineule 
minuti che traversano In spazio e penetrano nei nostri occhi facendo 
nascere col loro urlo sulla retina la sensazione della luce e dei 
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sufarc (1) , come altra causa ili questi fenomeni , la proiezione 
velocissima di corpuscoli eterogenei , su riputando inconsis lenta 
colle ondulazioni la propagazione della luce in linea retta , e la 
riflessione totale nell' intcriore dei corpi diafani , non si Tosse cre- 
duto l'orzalo ad ammetterli. <Jin-.sk- int'uiisislcnze nono ora svanito 
statile un' ingegnoso principio di Voung, chiamalo il principio delle 
interferente, e le Qne considerazioni di Fresnel , ed il sistema delle 
ondulazioni die concilia in un mudo semplice la spiegazione di 
talli' altri fenomeni inesplicabili nell'altro sistema, ha ottenuto il 
comune assenso. 

Noi seguiremo questo sistema nel ridurre a priueipii meccanici 
il concepimento ilei falli principali che ululeremo analizzando sui 
fenomeni luminosi, solo indicheremo talvolta come gli slessi fatti 
erano concepiti nel sistema dell' emissione : franatilo cominceremo 
dall' esporre i due Tallì principali della propagazione della luce 

Leggi della propagazione della luce diretta. 

2. I due falli che prima si presentano alla considerazione sulla 
propagazione diretta della luce sono , che essa si propaga sensibil- 
mente in linea retta, e successivamente, cioè impiegando del tempo. 

Il primo Tatto 6 assai Tacile a verificarsi. Se si frappone uu 
corpo opaco su la linea retta elio va dall'occhio all'oggetto lumi- 
noso, immediatamente la vista dell' oggetto ci e lolla. Se si lascia 
penetrare per un piccolo Toro in una camera oscura la luce del 
sole, si vede traccialo il suo cammino in linea retta dai piccoli 
corpuscoli che nuotano nell' aria ; e ricevendo questa luco su di 
un piano perpendicolare al suo cammino ad una distanza qualun- 
que, sempre vi dipinge sensibilmente un' immagino della grandezza 
del Toro. (Vedasi la Nola I). Un filo o porzione di luce separata dal 
resto , e ridotta al grado minimo di sudiglìezza sensibile e quello 
che i Gsici chiamano un raggio di luce. 

3. Non cosi ovvio a riconoscersi è l'altro Tallo della propaga- 
zione successiva della luce. La velocità, con cui la luco si propaga 
è tanto grande, che la nostra immaginazione min sarebbe mai stata 
indotta a concepire un movimento cosi veloce, se prove incontesta- 
bili non l' avessero dimostrato. Le distanze sulla terra sono percorse 
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dalla Iure in un tempo impercettibile ; solo negli «patii rrlesli . e 
Dèlie reJocftt Ji'i corpi che li muoiono m essi furono trovale Mie 
misuri' adequalo alla velocità della lur*. 

Cessini, il maggiore, fu il primo che ebbe l'idea di spie- 
gare rolla trasmis-sicmo surri«*ita della luce il fenomeno ceiosie, 
offerto dal primo satellite di Giove . di coi sodiamo a parlare ; ma 
avoodn po>Iu troppa (Moria oellc tavolo degli altri tre satelliti, 
che orano stale costruite principalmente per opera sua , abbandonò 
questa spiegazione , e cosi lascio a Rumor l' onoro di riprodurla e di 
dimostrare una delle più importanti verità dell'Ottica. (1) Il fenome- 
no di cui si tratta i il seguente. Giove . come è nolo, é circondato 
da quattro satelliti che Tanno lo loro rivoluzioni intorno a lui: nel 
passare dietro il corpo di Giove , por rispello al sole , essi s' im- 
mergono nell' ombra di questo pianeta , si redono ecclissarsi , e poi 
riapparire qualelic tempo dopo , quando escono dall'ombra. Gli fe- 
dissi devono suecedere a ccrli periodi di tempo che gli astronomi 
al tempo di Cassini sapevano ben calcolare ma soltanto esattamente ri- 
spetto al primo satollile. Ora si era notalo che quando la terra cammi- 
nava nella sua orbila da C verso 0 (Fig. 13], e Giove appariva an- 
dare dalla congiunzione verso l'opposizione (2) si osservavano gli cc- 
clissi del primo satollile successivamente più prcslo, e per lo contrario 
quando la terra andava da 0' verso C, e Giove s' accostava alla con- 
giuntone col sole, gli ccelissi si vedevano ritardare successivamente , 
e la differenza fra le anticipazioni ed il ritardo degli ecclissi del satel- 
lite, da quando Giove era in opposizione a quando era in congiun- 
zione , cresceva sino ad un quarto d' ora. Itomer provò che questo 
rilardo non era reale, ma apparente, e che la ragione ne era che 
quando il satellite riappare in G , la sua apparizione è risia prima 
dalla terra posta in 0 di quando e in C, di lutlo il tempo che 
la luce impiega a percorrere la disianza 0 C. 

Calcolando secondo le situazioni corrispondenti della terra e di 
Giove, ed il lempo osservato del rilardo od anticipazione degli ec- 
clissi si dedusse che la luce impiega 16° . 2G',4 o sia 986\i a scor- 
•rcre il grand'assc dell'orbita terrestre (3); e come il raggio medio 

[1) Histoirc de l' Arsitemi? di! Sctencei Tom. I , pag. 113, 

eli? t in uppoaiitoos quando è vitto dalla parte opposto : nel primo caso il *M 
>i trova Tra la terra ed il pianeta , nel secondo rato r> la terra che È fra il 

(3) liclambrc Aslron. Tomo 111 , pi*. 108. 
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dell'orbita della (erra è di 2W)47,1 raggi equatoriali terrestri di 
6378481 metri ciascuno, ne risulla che la velocità di propagazione 
della luce è data da 2 ■ T *"' - '* s *y™ S1 ossia da 310,998,000 
metri per un secondo di tempo. 

4. A Bradley, celebre astronomo inglese, si presentò prima 
dell' anno 1727 un allro fenomeno fondato su altro principio che 
conduce allo slesso risultamenio pel valore nella velocità di pro- 
pagatone della luce , e la conferma pienamente (1). 

Per concepire chiaramente come si produca il fenomeno osser- 
valo da Bradley conviene premettere clic i raggi di luce che ci per- 
vengono dalle stelle possono considerarsi lutti paralleli fra loro, 
qualunque sia il punto dell'orbila in cui la terra si trova, stante 
l' incomparabile distanza delle slellc in confronto delle dimensioni 
dell'orbila terrestre. Ciò posto, per fare il caso più semplice, 
siavi una stella i cui raggi di luce procedano realmente secondo 
la verticale di un paese, la quale sia perpendicolare al piano del- 
l' orbita terrestre , e supponiamo che , stando nel dello paese , si vo- 
glia determinare la direziono del raggio visuale di questa stella , 
per mezzo dì un traguardo o canocchiale A B [ Fig. li) riferendola 
a quella del filo a piombo o verticale del luogo. In questo caso il 
canocchiale non dovrà essere diretto verso la stella perpendicolar- 
mente al piano dell'orbila terrestre, ma rappresentando con A T 
lo spazio elio percorre la terra durante il tempo che la luce per- 
corre B T, il canocchiale dovrà essere inclinalo rispello alla verti- 
cale o perpendicolare dell'orbita terrestre in modo che Taccia con 
essa un' angolo che abbia per tangente 
A T 
TFT- 

Poiché è chiaro che avendo questa posizione, mentre la terra pro- 
cede nella direzione A T, l'asse del traguardo o canocchiale AB 
verrà incontralo successivamente in tutti i suoi punti dall'estremità 
discendente del raggio di luce B T, che sembrerà cosi percorrere 
quesl' asse. 

Sei mesi dopo la terra si troverà dalla parte opposta della sua 
orbila , e camminerà in verso contrario, cosi che se si ripeta la 
stessa osservazione n quest' epoca, e la luce proceda realmente con 
una velocità Gnita , il traguardo dovrà essere inclinalo in una dire- 
fi) Pblloi. Tram. n.° UW e 4B5. 
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ziono opposta ( Fìg. 14 ois ) di modo che faccia ancora colla terli- 
calc un angolo cbe abbia per tangente 

A'T 

BT 

eguale a quello che Taceva prima dalla parte opposta. Questo è ap- 
punto ciò che Bradlcy Ita verificato sucedere. Una stella fissa 
□elle circostanze che abbiamo supposto si troverebbe nelle due 
dette epoche dell'anno fare da una parte e dall'altra della verticale, 
o linea ilei zouilh del luogo un' angolo di 20",44C [1] , cosi che de- 

lang. WJM = **. 

Ma dai doli astronomici si sa che la terra percorre in un secondo 
uno spazio A T = 30538,5 metri ; sostituendo questo valore si avrà 
la velocità della luce in un secondo espressa da 

BT — 3053 s 9,2 colang. 20",44C = 308,080,000". 

Questa velocità concorda sufficientemente con quella trovala col- 
l' altro metodo , e, ciò che e pure notevole, essa si trova eguale per 
la luce del sole, dei pianeti, delle stelle ed in generale di tutti i 
corpi luminosi. 

5. A queste nozioni elementari relativamente alla propagazione 
diretta della luce, aggiungeremo alcuna cosa rispetto alla sua in- 
fici sistema dell' emissione, le molecola luminose a misura che 
si diffondono venendosi a distribuire su delle superficie sferiche sem- 
pre maggiori , l' intensità della luce deve decrescere come cresce l'e- 
stensione ili queste superficie. Ora dalla geometria si sa cbe le su- 
perficie delle sfere aumentano come i quadrali dei raggi > dunque 
l' intensità della luce deve diminuire in ragione inversa dei quadrati 
dei raggi , o del quadralo della distanza al corpo luminoso , che e 
come il centro della superficie sa cui si trova distribuita la luce. 

Nel sistema delle ondulazioni l' intensità della luce dove ripe- 
tersi, come quella del suono, dalla quantità della forza viva delle 
vibrazioni degli atomi luminosi. Ora nella teoria della propagazio- 
ne delle vibrazioni del suono abbiamo già fatto osservare, ( Le*. XX 
art. 12, e Sola 111 ) che le amplitudini o le velocità delle vibrazioni 
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he) propagarsi sfericamente decrescono in ragione inversa delle di- 
stante, dunque la fona viva decrescerà come i quadrati delle stesse 
distante, e nella slessa ragione decrescerà pure l'intensità della luce. 

Cosi presentando una superficie perpendicolare alla retta che 
va al corpo luminoso, la luce che ogni punto di essa riceve non avrà 
che il quarto d' intensità ad una disianza doppia , un nono ad una 
distanza tripla , e cosi successivamente. 

Supponendo invariabile l' apertura della pupilla dell' occhio, la 
luce, che riceve l' occhio da ciascun punto di una superficie lumino- 
sa, sarà dunque in ragione inversa del quadralo della distanza; 
ma anche ogni piccola parte delta superficie apparirà tanto più 
piccola quanto è più lontana , c la sua grandezza apparente di- 
minuirà appunto come il quadrato della distanza (1). Ogni parie 
della superficie parrà quindi non aver cambiato intensità di luce, 
perché quanto più debole sarà la luce ebe essa invia all'occhio, 
altrettanto piccola sarà l' immagine che quella luce deve presen 
lare alla vista. Cosi le parti omologhe delle immagini dei corpi 
luminosi sono bensì più piccole, ma sono egualmente chiare a 
qualunque distanza essi siano situati , prescindendo dalla luce 
perduta urli' aura versare l' aria , o gli altri mezzi non perfetta- 

G. La parte dell' ottica die versa sull' intensità della luce 
chiamasi Fotometria: essa é pero assai imperfetta nella parte 
sperimentale , e non possediamo ancora un buon istrotnctilo 
d'un uso certo e generale per misurare la intensità dello lu- 
ci (2). Il fotometro di Ititchic, che è dei migliori, si limita a 

(l| Per convincersene Inda osserva™ ebe le linee appaiono a noi della 
grand Pili degli angoli che esse soKindono rome corde , e che gli angoli sullo 
i quali saranno vis le . dopo ima certa distanza , le dimensioni linr.ni drlic 
piccole parli di una superficie diminuiranno scnsibilmenle nella pro|<orziono 
delta disianza stessa, e per conseguenza le grandezze apparenti delie morirsi. 

Iti. Prop. XXVII. 11 S 

(»| lt Sie. Stelloni ha recentemente fallo osservare nella sua pregevole Me- 

miqurs etc. (BiH. unii, de Genève Mai I8ij.],clie i fotometri dipendenti dalle 
azioni chimiche e calorifiche non sono alti ■ darei una ini tura delle intensità 

rificl potessero ir r» ire di natura ine Intentila delle loci bisognerebbe che esse 
fossero proporzionali all' azione rhe esercitami sui noslri sensi i [umilimi 
contenuti nel raggio incidente : ora questa proporzionalità non sussiste nelle 
Ire specie di raggi provenienti dalle varie sorgenti , n tussislcmto sarebbe ben 
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paragonare due luci facendole penetrare in direzione opposta dalle 
due estremila di lina cassetta rettangolare, Julia tinta di nero nel 
suo interno, e riflettendole sopra una earto oliata ( Fig. 15), 
od olirà superficie trasparente appannala situata Terso la metà 
dello faccia supcriore delia cassetta , per meno di due specchi in- 
terni inclinati di 45° col Tondo. Le due luci riflesse trovandosi 
cosi una accanto dell' altra , si può facilmente giudicare se sono 
eguali ; e se. non Io sono, si allontana o si avvicina la sorgente di 
quella di esse, che prodotta arti Dei alni ente serve di termine di con- 
fronto, finche siano ridotte a dare una illuminazione eguale. Ciò 
fatto le intensità delle luci che si vogliono misurare sì valutano 
in ragione inversa del quadralo dello distanza , a cui si deve 
portare la sorgente dello luce dì confronto. 

Leygi della riflessione e della rifrazione ordinarie della luce. 

1. Quando un raggio di luce incontra nel suo cammino la su- 
perfìcie di un corpo subisce varie modificazioni. Se la sua superficie 
è di quelle che hanno un pulito speculare, i raggi di luce sono per la 
pili jrvjiii |iiirtr riflessi regolarmente , altri sudo sparpagliali o diffusi 
e rendono lisibile lo superficie, altri penetrando nel corpo sono 
estinti. Se la superficie appartiene ad un corpo trasparente , i raggi 
sono in porle più o men grande riflessi regolarmente , i più di essi 
traversano il corpo in un modo pure regolare, e si dicono rifrntti , 
altri sono diffusi tuli' all' intorno e fanno sì che ÌI corpo tra- 
sparente sia pur visibile, finalmente altri sono estinti od assorbiti 
m ll' interno del corpo. I modi . sci unito i quali i raggi di luce so- 
ni' unti r,.iri unni Ir ril'.~— i ■• rifritti , . unii urinili .ni rt; ime legai |irni- 
cipali dell'ottica die ora esporremo, 

8. Da un piccolo foro in una camera oscura introducasi aa 
piccolo fascelto o raggio di luce, e farcissi in modo che vada a ca- 
dere sopra una superficie piana speculare; poi ricevasi sopra una 
superficie bianca qualunque piana il fascelto riflesso dalla prima 
supeificie. f sani inanilo il frnuiiiino si Diserbano le leggi seguenti. 
Fleto la lo perpendicolare Pp \ Fig. Ifi ; alla superficie dello spec- 
chici piano nel punto P. dove il raggio di luce rieno a cadere, 
cooducasi per questi pcrprndiroljrc c pel raggio stesso di luce un 
piano, e poi inisuriosi gli angoli F Pp, pPS che il raggili ili 

presici alterala dai rumi rhe i raggi devono Mlnvonare , o ma] (irebbe indi- 
rat» dal fotomelru ]icr I* ineguale in inibititi alle loro «ioni delle materie ilio 
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luco, prima di essere riflesso c dopo la riflessione, fa eolla della per- 
pendicolare: si troverà che il raggio riflesso sia sempre nello 
stesso piano FPp determinalo dalla perpendicolare P p e dal rag- 
gio dirello od incidente F P ; il quale piano chiamasi perciò piano 
A' incidenza e di riflessione ; e clic l'angolo fallo dal raggio riflesso 
P S colla perpendicolare P p che dicesi angolo di riflessione è eguale 
appunto a quello F Pp che fa colla stessa perpendicolare la parte 
inciilenle del raggio, e che chiamasi angolo d'incidenza; talché 
nel fenomeno della riflessione sì hanno le due leggi, l.'chc il raggio 
idi- iilenir ed il riflessi souo orli» stesso piami eolla perpendicolare alla 
super line nOrltralr nel luogo d inridcnza . 2." che I' augolo d* inci- 
denti! e sempre eguale all'angolo di riflessione. 

9. Se la «uprrlìrii' nlMieulc in luogo di essere piana fosse 
cuna, possiamu considerare i raggi di luce clic cascano sui laril 
suoi punii separai a niente , condurre per ciascuno di questi punti uu 
piano tangente alla superficie, ed il raggio riflesso supra ognuno 
ili essi si comporterà retali tarurolc al rispettivo piano tangente, 
come ciascuno dei raggi componenti il fasce! IO di luce consideralo 
prima si conduceva rispetto alla superficie piana specolare. 

10. Invece di ricevere direttamente il fascetlo di luce introdotto 
nella camera oscura sopra la superficie specolare, che supporremo 
orizzontale, sovrapponiamo a quesla superficie un corpo diafano co- 
me un parallelepipedo di cristallo , od un liquido trasparente con- 
tenuto da pareli che lo circondino (Fig. 17). Osservando il raggio 
di luce in questo nuovo caso si vedrà che esso continua a conser- 
varsi sempre in tutto il suo corso nel piano verticale di prima , 
ma non va più a cadere nello stesso punlo P , all' entrare nel 
nuoto mezzo si rifrange invece, e si avvicina alta perpendicolare 
t li' condona pel punlo d' incidenza /, e va a cadere in un punto 
più prossimo P\ Il raggio IP' cosi rifratto e poi riflesso nel punto 
P' della superficie specolare sul fondo , facendo come nei caso pre- 
cedente colla nuova perpendicolare F p' V angolo d' incidenza eguale 
all'angolo di riflessione, e giurilo il raggio un'altra volta alla su- 
perficie diafana esterna emerge nel punta E , dove toma a rifran- 
gersi, di modo che divenuto emergente secondo ES, fa colla per- 
pendicolare E e alla superficie trasparente un angolo cES eguale, 
mi dalla parte opposta, a quello che Ta la porzione dì raggio in- 
cidente F I colla rispediva perpendicolare li. 

V angolo F list chiama, come prima, angolo a" incidenza, l'an- 
golo FU' , eguale ad Hit, angolo di rifrazione, e le duo porzioni 
FI, IP del raggio stanno sempre, come abitiamo dello, nello 
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stesso pian» colla perpendicolare ili'. Dall' al Ira parlo dell'emer- 
genza del raggio, l'angolo P'Ee, eguale ad tEf, è l'angolo d'in- 
cidenza , ed e E S 6 quello di rifrazione , e le parli P' E , E S del 
raggio stanno sempre nello stesso piano di prima. So si danno si 
raggio incidente ¥ I diverse inclinazioni , e si misurano per ciascuna 
di esse gli angoli FU , e k li, od i loro aenì.fg, A A si trova che 
questi seni stanno sempre in una ragione costante. Egualmente si 
trova che i seni In ed mn degli angoli d'incidenza e rifrazione 
del raggio all' escire , stanno in una ragione costante ed inversa di 
quella dei seni fg ed hh. 

Le leggi della rifrazione sono dunque 1.° che il raggio inci- 
dente ed il raggio ri Trailo sono nello slesso piano colla perpendi- 
colare al punto d' incidenza della superfìcie rifrangente. 2.* che il 
seno dell'angolo d'incidenza sta ai seno dell'angolo di rifrazione 
in un rapporto costante, che chiamasi indice di rifrazione. 3." V ìn- 
dice di rifrazione ha un valore inverso , quando il raggio passa vi- 
ceversa dal secondo mezzo nel primo. La seconda legge , la più 
difficile a scoprirsi, si chiama la leggo dì Snclltus, perchè que- 
sto fisico Danese fu il primo che la riconobbe. 

11. Se si chiama t l'angolo d'incidenza, r l'angolo di rifra- 
zione , ed n V indice di rifrazione , si ha cosi per la seconda legge 

,., 

Viceversa , passando il raggio dal secondo mezzo nel primo , cioè 
nell'emergenza, posto r = f, sì ha 

(2) sin r> = n sin (. - >vt 4^ 7 

Nel passaggio della luce dall'aria nell'acqua l'indice di rifraziono 
è circa J , c dall' aria nel vetro comune è circa |. Per Tarsi un' idea 
dei valori degli indici di rifrazione delle varie sostanze si possono 
consultare la tavola della Nota I , o quelle che Irovansi nei varii 
trattati di Fisica > Don essendosi ancora scoperta una legge per 
determinarli a priori secondo la natura delle sostanze. 

12. Nel passare da un mezzo meno rifrangente in uno più 
rifrangente un raggi» può sempre essere rifratlo, perché 1 ; ti, e sin t 
essendo minori dell'unità, dalla forinola (1) risulta sempre sin r 
< 1. Non succede sempre cosi nel passaggio di un raggio da un 
mezzo più rifrangente in uno che lo sia meno, in questo caso, 
per esempio nel passaggio dal vetro nell' aria , si deve avere 

sin r 1 = } sin i'. 



LRZEONK VX III. 43 

Il latore di sin r' non può essere reale che On a tanto che sin i' 
< i, cioè Dn a tanto che i'=;41°. 48', al di là di questo valore di 
«' si arrebbe sin f ^> 1 , ed r' angolo immaginario. Se dunque un 
raggio di luce L I nell' interno di un vetro ( Fig. 18) arriva alla su- 
perficie d'emergenza inclinato a questa superficie sotto un angolo 
L IS minore di 48° . 12' il raggio non potrà uscire : l' esperienza 
ci mostra infatti che il raggio in questo caso è lutto riflesso nell' in- 
temo del vetro colle leggi di riflessione su riferite. La riflessione 
dei raggi provenienti dagli oggetti esteriori sulla base di un prisma 
isoscele si fa in questo caso senza perdila sensibile di luce, e questo 
modo è forse il migliore per avere delle immagini riflesse di una 
luce più viva , e superiore a quella di qualunque specchio metallico 
pulito ad arte. ( Vedasi ut Nola II. J 

13. Quando la superficie rifrangente non è piana, si può consi- 
derare in ciascuno de' suoi punti condotto un piano tangente , ed 
il raggio che cade su qualunque di essi si rifrange nello slesso 
modo che se penetrasse in un mezzo della stessa sostanza terminato 
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Ditprr sione , td analisi della laee per meno 
della rifrazione. 

1. Neil' esporre le leggi della rifrazione abbiamo supposto ch« 
j raggi componenti un pennello di Iure passando da un meno in 
un altro più o meno rifrangente si rifrangano lutti egualmente. 
Il fenomeno non si opera però esattamente cosi , quando si fa uso 
della luce Manca naturale. Un pennello di luce bianca, che penetra 
in un mezzo di diversa refrangiliilità, si suddivide comunemente in 
più raggi diversamente ri fratti , o si spiega come in un ventaglio 
nel piano, in cui ha sofferto la rifrazione, e ciò che non c meno 
notabile, i diversi raggi in cui si sviluppa producono ciascuno la 
sensazione di un diverso colore. I.' analisi della luce die risulla 
da questo disperdi mento fu intrapresa prima da Newton, ed è uno 
dei titoli più gloriosi alla rinomanza di questo gran filosofo. 

Se, ad imitazione di Newton, si fa entrare per un foro cir- 
colaro, F, (Fig. 19), praticalo nell'imposta di una finestra di 
una camera oscura , un pennello di luce solare clic vada a ca- 
dere sopra un prisma triangolare ABC, di cristallo ben puro, 
senza strie e colte facce esattamente piane c di bel pulimento , il 
cui asse sia situalo perpendicolarmente alla direzione del pennello, 
i raggi, rifratli una prima tolta all'entrare nel prisma e poi una 
scarnila volta al loro sortire, ricevuti a qualche distanza sopra 
di un piano, non vi dipingono più un'immagine rotonda e bian- 
ca, ma bensì un'immagine oblunga come formata dalla sovrap- 
posizione di una infinita di immagini composte dei più bril- 
lanti colori, tulle circolari ed i cui centri contigui sono disposti 
sopra una linea retta, PP, situata nel piano di rifrazione, e che 
divide per metà Io spettro nel terso della sua lunghezza. Per 
produrre uno spettro cospicuo l'angolo rifrangente deve essere 
circa di 00°; si gira il prisma intorno al suo asso perpendicolare 
alla direzione del raggio incidente sino a che si vede l' immagine 
dello spettro rimanere sensibilmente stazionaria per una piccola ro- 
tazione avanti od indietro data al prisma , il elio succede quando 
la deviazione del pennello di luce rifralla dalla direzione del 
pennello incidente é la minima , o sia quando lo speltro si allon- 
tana meno dal luogo, ove nuderebbe a cadere il raggio incidente, se 
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avesse continualo il suo corso in linea retta senza soffrire rifra- 
zione, ed allora i colori dello spettro sono i più vividi. 

Il fenomeno è uno de' più aggradcvolì e maravigliosi per la 
bellezza e vivacità dei colori , di cui lo spettro è composto. Nella 
fusione dei vari colori , che risulla dalla sovrapposizione delle 
immagini diverse. Newton nolo principalmente selle passaggi o 
varietà, che cominciando dall'estremità inferiore o meno rifralta 
dello spettro si seguitano in quest'ordine 

Rosso, Aranciato, Giallo, Verde, Azzurro, Indaco, Vialetto 
43 , 27 , 48 , 60 , 60 , 4tì , 80 
I numeri posti sullo eiascun colore indicano che diviso lo spettro 
fatto dal prisma di Newton in 360 parti, ciascun colore, i di cui 
contini erano sensibilmente discernibili , conteneva il numero di 
parli che gli sia sotlo, la cui somma Torma appunto 360. 

2. So si rappresenta ( Kig, 20 ) con Ut O la larghezza dello 
spettro totale e con Xil una lunghezza eguale , Newton fece noia- 
re la singolarità che le distanze dei confluì di ciascun colore al 
punto A' seguono la legge delio lunghezze delle corde che danno le 
sette voci della scala diatonica di un tuono minore , poichù sussi- 
stono le seguenti corrispondenze 

XV 1/ X» XV XG XA XR XM 

i i i i ; ì a t 

do re mi fa gol la ri (fo: 
ed i termini di questa serie sono tali che prendendo le differenze 
successive fra due di essi , e moltiplicandole per 720 , risultano per 
le parti occupate da ciascun colore gli stessi numeri della serie 
precedente presi in ordine inverso. Questa coincidenza, secondo si 
vedrà in appresso è stata puramente accidentale e dipendente dalla 
qualità del cristallo di cui era fatto il prisma di Newton ; nulladi- 
mcno abbiamo voluto riferirla, perché Newton la impiegò in al- 
tre circostanze per qualche utile applicazione , come vedremo net 

3. In luogo di ricevere l' immagine dello spettro sopra un 
piano si può invece guardare coli' occhio il Toro luminoso attra- 
verso il prisma : in questo caso si vede , nella direzione opposta 
a quella in cui lo spettro era prima progettalo , un' immagine al- 
lungala del foro , composta dello stesso ordine di colori. Questi 
sperimenti sono già bastanti per imprimerci un'alta idea dell'im- 
portanza dei fenomeni che presentano, ma per analizzare lo spct- 



U ornu. 

irò nelle sue forme £ necessario scrutinarlo con mezzi più potenti 
che non la semplice vista. Fioche Sir D. Brewster <1) e Sir. J. 
ilershcl (2) non ci faranno conoscere i processi più efficaci , coi 
quali hanno istituito delle analisi più complete dello spettro, ri- 
feriremo il seguente impiegato da Frauohofer celebro ottico di 
Bcnedictbaiern (3). 

4. Quest'ottico introdusse in una camera oscura un pennello 
orizzontale ed immobile di luce solare per una fenditura oblunga, 
che guardata alla distanza di 24 piedi parigini sottende va in lar- 
ghezza un angolo di soli 15 secondi, ed in altezza un angolo di 
36 minali. A questa disianza situò nn teodolite ripetitore, ed a 
quattro pollici e mezzo avanti l' obiettivo del canocchiale di que- 
sf istrumento pose un prisma di Flint di nna purezza straordina- 
ria , ed osservò attraverso il canocchiale l' immagine dello spettro 
che veniva diretta sull'obiettivo, quando il prisma era nella si- 
tuazione della deviazione minima , ed i raggi medii incidenti ed 
emergenti facevano angoli eguali colle rispettive facce del prisma. 
Con questo apparecchio potò osservare successi va me ale con distin- 
zione tutte le parti dello spettro , e misurare per mezzo del cer- 
chio del teodolite Io reflazioni con estrema esattezza. Il rettangolo 
della Figura 21 rappresenta le parti principali dello speltro come 
fu da esso osservato e descritto. Al disotto si sono segnali con 
dei crocei li i limili dove i passaggi dì un colore all'altro sem- 
bravano più marcati ; le estensioni dei diversi colori nello speltro 
di Fraunhofcr, espressi in parli dell'intiera larghezza, erano 
come segue 

Bosso, Aranciaio, Giallo, Verde, Azzurro, Indaco, Violetto 
SC 27 27 46 48 47 109. 

Queste estensioni sono alquanto diverse da quelle osservate da 
Newton, ciò che dipende dalla diversità dei cristalli de! due pri- 
smi impiegati dall'uno o dall'altro. 

Ma una particolarità , che non era stalo che in parte avver- 



ti} Edimburg. Enciclopedia. Ari. Opllcs rollini. XVI. pag. 4*5. 
(1) Procedimi;» of Ilio R. Society. March. IS40. 

[3J Le Memorie, che Fraoohnlcr ha pubblicato su quell'argomento, Tanno 
parta degli AHI dell' Accademia delle Sciente di Monaco : uni relazione del 
loro contenuto trovali poro negli Atalia der JViuri* del Big. Fuggendoti 
Io mi valgo qui della relazione rlio «li caia li Irma nel pregerote Trillali! 
■olla Teorica dioii iiromcnli cilici clic il distinto agronomo di Padova Pro- 
ft-uore Sanilo) hi dato in luce luce a prò della Gioventù Italiana. 
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lila dal D.' Wollaston prima che FraunhoTer ne facesse da se 
stesso la scoperta , si è il gran numero di linee pio o meno sol' 
lili , altre nere ed altre chiare , ma tutte ben definite , che si scor- 
gono attraverso lo spettro perpendicolarmente alla sua larghezza. 
Ecco la descrizione di queste lince negli stessi termini con cui la 
espose lo scopritore. 

a Lo spettro prismatico del sole si presenta rispetto a que- 
« ste linee come ho procurata di disegnarlo nell'unita figura, 
« egli e presso che impossibile in questa scala esprimere lutto le 
« linee e la loro luce (1). Presso A , circa , trovasi l' estremo rosso 
o e presso / l' estremo violetto dell' immagine ; un confine preciso 
« non si può assegnare eoo sicurezza da nessuna parte , meno «lì T- 
u Utilmente però nel rosso che nel violetto. Sa venga esclusa ogni 

0 traccia di luce immediata o riflessa dallo specchio , i contini da 
n una parte sembrano cadere fra G ed H , dati' altra parte verso B. 
a Con una luce solare di grande intensità lo spettro diviene quasi 
u della metà più largo, ma per polente vedere questa maggiore 

■ estensione si deve impedire che la luce fra C e G giunga all'oc- 
n chio, perché l'impressione nell'occhio Tatta dalla luce nei con- 

1 fini dello spettro è mollo debole, ed è dal rimanente cancellata. In 
e A si riconosce una forte e ben terminata linea; tuttavia qui non 
« trovasi il confine del color rosso , anzi ne e sensibilmente lon- 
« tano; presso o sonovi ammucchiate molle linee che formano una 
a striscia. B e una linea ben terminala e di notabile grossezza ; 
<r nello spazio fra B c G si possono contare 9 linee mollo line c 
a ben contornate. La linea C è di notabile grossezza, e come la B , 
a mollo nera. Nello spazio fra C e B ìo contai circa 30 linee molto 
« sonili , te quali , ad eccezione di due . non possono chiaramente 
•i vedersi ( siccome anche quelle fra B e C ) che con forti ingran- 

■ dimenti , o con prismi molto disperdenti ; del resto sono mollo 
a bene contornate. D si costituisce da due forti linee separate sol- 
u tanto da una lìnea chiara; fra B ed E contai circa 64 linee di 
a diversa grossezza. E risulta da molle linee delle quali quella del 
a mezzo & un poco più cospicua delle altre; fra £ e £ se ne numc- 
o rano circa 24; in b vi sono 3 forti linee, di cni due sono separate 
s da una grossa linea chiara ; esse appartengono alle più forti dello 

(l)Pcr efilare confmione ri siamo limitali nella figuri a dare Hllanto le 
linee che Fraunhofer ut* come lince di riferenza . ed alcune alile più notabili 
che uno conlriiiegnalo con lellere nella Henri dell' inlore. Volendo porre 
lune le linee untili te ne dovrebbero trsctiire 074. 
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n speli™ ; nello spazia fra b ed F no numerai circa 52 ; la tinca F 
« è alquanto forte. Fra F e G si numerami circa 185 lìnee di di- 
ci versa intensità; in G sono ammucchiate molle lince fra le quali 
a alcune si distinguono per la loro forza; nello spazio fra G ed // 
a contai circa 190 linee molto differenti di forza. I.c due strisele 
n presso // sono singolarissime; sono quasi interamente uguali , e 
o nel loro mezzo trovasi una forte linea molto nera. Da H verso / 
a le linee sono del pari numerose. Si possono quindi coniare nel- 
* 1* intervallo fra A e B circa 574 lince. Ho misurato col teodolite 
n le distanze scambievoli delle linee più Torli segnate B, C,D, E, 
a F,G,E »; queste linee conservano la stessa posizione relativa 
nei rispettivi spazi colorali dello spettro solare, qualunque sia l'an- 
golo del prisma , e le sostanze rifrangenti che Fraunholer ha impie- 
gate , e come esse sono bene dcGnile divengono come tanti termini 
fissi a cui riferire le diverge parti dello spettro, al quale oggetto non 
possono servire bene i limili dei colori, perché troppo incerti o va- 
riabili. Riferendo poi le distanze angolari BC, CD, DE, E F, 
FG, G II alla lìnea D , di cui Fraunhofer aveva misuralo col teo- 
dolite la rifrazione , ottenne per gli indici di rifrazione corrispon- 
denti alle dette linee, e per diverse sostanze, i valori che sono 
espressi nella seguente tavola. 



INDICI DI RIFRAZIONE 



D. E. F. 



fU ni 

t:ì. :;, Ljon I 



5. La dilatazione che nel piano di rifrazione acquista in Ioni 
i suoi punti un filo di Iure pi wpec dicola re al dillo piano che passa 
dn un mezzo refraugente in un altro 6 l' etici to che chiamasi la 
,U*l*-r>amt d'Ila luce. Oocsla dispersione e umici pio traode, quanto 
più gli indici di rifrazioni- corrispondenti ai raggi estremi dello 
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spettro differiscono Tra loro. Si è convenuto di chiamare rapporto 
di dispersione il rapporto della differenza degli indici di rifrazione 
dei raggi omologhi in diverse sostanze. Cosi indicando, m,,n, gli 
indici di rifrazione di due raggi o linee fisse dello speltro di una 
sostanza conosciuta, per esempio l' acqua , c con a,' V quelli delle 
lince fisse omologhe di un' altra sostanza , il rapporto 




Una leggiera riflessione sulla tavola precedente e su questa ci mo- 
stra che tanto gli indici di rifrazione che i rapporti della disper- 
sione sono variabili per le diverse sostanze , talché i loro speltri 
non solo sono diversamente estesi , ma non sono tampoco simili 
fra loro; le parti occupale da uno stesso colore non conservando 
ne' varii spettri lo slesso rapporto colla loro estensione totale. Un 
prisma di Flint, per esempio, dà proporzionalmente meno rosso 
e più violetto che non un prisma di Crown-glass [Vedasi la nota 1). 

6. Fraunhofcr determinò anche V intensità della luce corrispon- 
dente alle diverse parti dello spettro. La curva che sta disegnala 
sopra il rettangolo della Ggura serve ad indicare le intensità os- 
servale. Le ordinate di questa curva , o le lunghezze delle perpen- 
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dicolari clorali: gali' esse A I sono proporzionali alle intensità della 
luce io quelle sezioni dello spettro che le stesso perpendicolari, 
prolungate per abbasso, verrebbero ad intersecare. Così la maggiore 
intensità della luce dello speltro si trova circa il limite Ira l'aran- 
ciaio ed il giallo, dove l'ordinala della curva sarebbe massima. Le 
coordinate, o intensità della luce laterale alle linee nere B, C, 
D, E ce. espresse in parti dell'ordinata massima sono proporzio- 
nali ai numeri seguenti 

presso B — 0,032 presso E — 0,48 
C — 0,09* F - 0,17 

B — 0,01 G — 0,031 

Fra D ed E — 1,000 H — 0,0056 

Per mezzo di questi valori è Tacile di trovare prossimamente la 
quantità di luce corrispondente a ciascuna porzione dello spettro, 
valutandola proporzionalmente all' area della curva compresa Tra 
i limiti di questa porzione. Considerando le parli dello spettro 
comprese fra due linee nere qualunque , Fraunhofer ha dato i se- 
guenti numeri per esprimere la corrispondente quantità di luce , 
quella nello spazio DE essendo presa per unità, 

nello spazio BC — 0,021 nello spazio EF = 0,328 
CD = 0^99 FG = 0,185 

DE = 1,000 GB = 0,035 

Quantunque le linee nere siano bene definite, la gradazione dei 
colori, passando da una parte all'altra dì ciascuna linea, e però 
continua, e senza salto sensibile. 

7. Le linee nere Asse dello spettro solare si osservano anche 
negli spettri di tutti i corpi del nostro sistema planetario come la 
Luna , Venere ec. che sono i Dominati dal solo, esso pero sono di- 
verse per gli spcllrì delle diverse stello , per la luce elettrica , per 
quelli delle varie luci artificiali. Nello spettro della luce prodotta 
da una Gamma avvivata dal soffio di un cannello da smaltatore 
Fraunhofcr osservò molte linee chiare , e ciò che 6 più interessante 
la parie anteriore di questa fiamma é A' una luce composta di raggi 
omogenei non decomponibili dai prisma , scoperta che può essere 
d' nna utilità grandissima per molle ricerche ottiche, essendo assai 
difficile il procurarsi della luce omogenea radiante in qualunque 
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ciò si considerano le lineo nere come luoghi dì raggi deficienti. 
Sir D. Rrewstcr, che ha analizzalo lo spettro solare con maggior 
successo, ha Tallo l' importante osservazione che le linee nere cresco- 
no in numero quanto più il sole v vicino all' orizzonte , cioè quanto 
più è estesa la porzione d'aria atmosferica che la luce ha attraversato. 
La luce, la cai re Frangi hilitn corrisponderebbe alle lince nere, sa- 
rebbe dunque quella che è siala distrutta od assorbita dalla nostra at- 
mosfera, da quella dal sole, delle stelle, od in generale dai mezzi pei 
quali é passala. Ciò che conferma questa spiegazione si è che lo 
spettro della luce di una candela o d' una lampada cho , venendoci 
attraverso un breve spazio d' aria , non presenta , esploralo con un 
semplice prisma , alcune linee nere , diviene strialo da un gran nu- 
mero di queste lìnee se si è fatto prima passare attraverso del gas 
acido nitrico , o dei vapori del bromo , dell' iodio o del cloro , come 
Sir I). Brewster ed il Prof. Miller hanno ritrovato. 

8. Che la diversa re frangibili tè sia una proprietà inerente ai 
raggi si può confermare facendo subire ad essi delle nuove rifra- 
zioni : allora si scopre che quelli che hanno subito una stessa ri- 
frazione la prima volta , sempre si accompagnano e stanno uniti 
senza più sparpagliarsi nelle rifrazioni seguenti. 

Newton per verificare questa proprietà , oltre a motti altri , 
esegui il seguente esperimento. Fece cadere lo spettro formato da 
un primo prisma sopro un secondo prisma in modo che la lar- 
ghezza dello speltro fosse parallela allo spigolo dell' angolo rifran- 
gente del secondo prisma , cioè ponendo l' asse del secondo prisma 
ad angolo retto con quello del primo. So i raggi di luco della di- 
verse parti dello spettro potessero ancora subire, corno i raggi bian- 
chi, una rifrazione dhersa, l'effetto di questo secondo prisma sa- 
rebbe di dilatare nel verso della sua lunghezza il primo speltro 
per cui il secondo verrebbe ad assumere la forma di un quadrato 
( Fig. 42 ). Ma niente di ciò è succeduto. U secondo spettro è venuto 
a disporsi secondo la diagonale del quadralo, di cui parliamo, 
conservando la stessa lunghezza , mostrando cosi che i raggi , che 
furono meno rifraUi la prima volta, lo sono stali anche la seconda , 
come quelli che lo furono maggiormente lo sono slati nella stessa 
proporzione , anche la seconda. 

Newton situò un terzo prisma e poi un quarto uno dietro l'al- 
tro per moltiplicare le rifrazioni laterali, e sempre i raggi, che hanno 
mostrato un certo grado dì refrangi bili là, hanno consenato lo stes- 
so grado e sono rimasti uniti in tutte le rifrazioni successive. 
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9. Newton dopo d'aver mostrato che la luco bianca si scompo- 
ne colla rifrazione in luci di varii colori , fece viceversa osservare 
che dalta mistura delle varie luci nella proporziono che si trovano 
nello spettro risulla la luce bianca. È per questa ragione che av- 
viene , che facendo penetrare in una camera oscura per un foro di 
una certa grandezza un pennello di luce, e ricevendo l' immagine 
rifratta da un prisma su di un piano ad una piccola distanza 
dietro di esso, non sì osserva più uno speltro dipinto di varii co- 
lori in tutta la sua larghezza , ma bensì bianco nel mezzo. Ques- 
to effetto proviene da che i raggi diversamente rifrangigli dei 
varii colori, che sortono dal prisma con direzioni diverse, non han- 
no corso uno spazio sufficiente per allontanarsi di tanto da proget- 
tare dello immagini abbastanza separale. Verso il mezzo dello spel- 
tro le varie immagini colorale vengono a sovrapporsi le une alle 
altre , c colla loro mistura formano In luce bianca. Verso te estre- 
mila dello spettro non trovandosi sovrapposte immagini di tulli i 
colori , ma da una estremità sporgendo quelle dei colori meno ri- 
frangibili o rossi , dall' estremità opposta quelle de' colori più re- 
frangibili o violetti, la loro separazione diviene percettibile, ed i 
bordi dello spettro si osservano colorali corrispondentemente. 

Per verificare in un modo più decisivo questa conclusione 
Newton rifranse con un primo prisma un pennello di luce intro- 
dotto da un piccolo Toro e ne ricevette l' immagine dello spettro , 
in cui i colori erano già sensìbilmente separati ( Fig. 23) sopra un 
secondo prisma della stessa sostanza e dello slesso angolo rifran- 
gente, ma posto in situazione inversa. La seconda immagine dello 
spettro formata da questo secondo prisma, che ricevette come luce 
incidente l'immagine del primo spettro, divenne perfettamente bianca 
e rotonda. Anche concentrando in un sol fuoco tutti i raggi dei di- 
versi colori di uno spettro per mezzo di una lente o di uno spec- 
chio , Newton formi') delta luce bianca. In questo modo la natura 
della luce bianca fu provala per analisi e per sintesi , producendo 
con essa la serie dei colori che manifesta il prisma , e ricompo- 
nendo con questi colori la luce bianca riunendoli assieme col so- 
vrapporre le immagini formate da ciascuno di essi. 

10. Secondo qucsl' analisi Newton ebbe V idea che i colori tut- 
ti della natura o delle arti possano imitarsi con un composto dei 
selle colori , che si distinguono nello spettro solare , in cui uno o 
l'altro di qucsli colori predomina, e gli altri contribuiscono a dar- 
gli una tinta particolare , ed ha dato una regola empirica che 



serre a farri conoscere quale sarà il colore composto che risulla 
dalla sovrapposizione di varie parli dei colori prismatici. Ecco la 
regola. Dividasi la circonferenza di un circolo in sette parti propor- 
zionali ai numeri i , A > A ■ i ■ A > A > f (') ■ cosi cne la prima parte 
DE, (Fig. 24) corrispondente al rosso sia di GO°.45', la seconda 
EF, all'aranciato, sia di SV.il , la terza FG, al giallo sia ili 
5V.11; la quarta GA pel verde di 60.46', la quinta AB peli/az- 
zurro di 54°. 41 , la sesta B C peli' indaco di 34°. 11 , e la setti- 
ma CD pel violetto di 60°. 45'. 

Siano p, q, r, t , t , o, x ì centri di gravità dei sette archi 
suddetti , s' immagini a ciascuno di questi punti applicato un peso 
proporzionale all'intensità o quantità dì color corrispondente che 
deve entrare come elemento nella tinta da farsi colla mistura dei 
dati colori, e che si suole determinare. Cercando il centro di gra- 
vità 2 di tulli questi pesi , ed unendo il centro 0 del cerchio col 
punto Z per mezzo del raggio 0 2 1", il punto T dove questo 
raggio taglierà la circonferenza indicherà la natura del colore della 
tinta composta. Cosi Y, cadendo nella figura, fra E ed F ma più 
vicino ad E che nd F, ciò vorrà dire che il colore è aranciato, ma 
più tendente al rosso che al giallo. L' intensità della tinta é poi 
proporzionale ad OZ distanza del punto Z dal centro: essa è tanto 
meno intensa , c s'avvicina al hianco quanto più il punto Z si ac- 
costa al centro: se il centro di gravità Z cadesse nel centro slesso 
del cerchio, ciò vorrebbe dire che la luce è bianca. 

Da questa costruzione appare , che ciascuna tinta od anche il 
( bianco può risultare in diversi modi della mistura di più colori, 
perchè ai centri p, q, r, v ec. si possono applicare diversi pesi 
combinati in proporzioni (ali die abbiano il loro centro di gravi- 
tà sullo stesso raggio , od anche nello stesso punto. Due colori 
semplici o composti , ebe abbiano il loro centro di gravità nel cen- 
tro del cerchio e producano il bianco , si chiamano colori complt- 
maitarii. [Vedasi la Nola 11). 

11. Newton osservando , che nelle rifrazioni ciascuna specie di 
colore è invariabilmente connessa con un grado di refrangibiliià 

(1) Quelli numeri tono proporzionali ai tolte intervalli che risultano dal- 
la scala diatonica citai» all'ari. S, dai quali li avrrtil>c - ~ J L f — ; ; 
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particolare, è stalo condotto ad inferire che il grado di rcfrangi- 
bilità é una qualità inerente al colore, e che i raggi di uno slesso 
colore sono indecomponibili e perciò semplici. Questa conclusione 
non sarebbe però necessaria. Anche quando ciascuna minima parte 
dello spettro Tosse composta di colori differenti , se i raggi compo- 
nenti Tossero egualmente refran pillili , non si potrebbero mai dividere 
per via di rifrazione, ma potrebbero essere separali per altri mez- 
zi. Vedremo nella Lezione seguente altre osservazioni che Sir D. 
Hrcwslcr ha fatto , e le conclusioni differenti che ha tratto a questo 
proposilo. 
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Della luce assorbita e diffusa, e dti colori dei corpi. 

1. Le leggi, che determinano la direzione della propagazione 
della luce regolarmente riflessa , sono indipendenti dalla natura 
delle superficie rinatemi (Lez. XXIII, art. 8); quelle che dan- 
no la direzione della propagazione della luce ritraila coni ine Lino a 
dipendere da un demonio collegato colla natura del mezzo, che e 
l'indice di rifrazione ( Lez. XXIII, ari. 10 ) ; e la dispersione della 
luce ci ha poi fallo conoscere ( Lez. XXIV ) , che il valore di que- 
st'indice 6 differente, anche per uno stesso mezzo, per luci di 
diverso colore. La nessuna influenza della superficie nel primo caso , 
l' influenza unica del mezzo su di un solo elemento nel secondo 
caso, danno alle suddette leggi di riflessione e rifrazione il grado 
di semplicità, di cui godono. Non cosi avviene rispetto alle leggi 
che regolano le quantità di luce assorbita , diffusa , riflessa e ri- 
traila, non che a quelle che determinano la colorazione che la luce 
spesso riceve nelle Ire ultime circostanze. La natura dei corpi, 
quelln ilrlle superficie riflettenti o dei mezzi rifrangenti influiscono 
grandemente sulle leggi che regolano tanto te quanlila di luce as- 
sorbita , come le quantità ed i colori delle luci ridesse, ritraile e 
diffuse , e Io stato poco avanzato delle nostre cognizioni stili' azione 
dei corpi nel modificare In luce non ci ha permesso fin' ora che 
di scoprirle in pochi rasi , che esporremo in altra Lezione. In ge- 
nerate perù queste leggi ci sono ancora ignote, ed i Fisici non 
sono per anco d'accordo ndl' assegnare le specie d'azioni che i 
corpi esercitano, allorché In luce è assorbita, diffusa, riflessa, 
rifratla , o diviene colorata. Dovremo quindi limitarci in questa 
Lezione a dare un' idea delle opinioni più plausibili che sono siale 
emesse intorno a queste complicale questioni. 

2. Cominciando dalla luce assorbita nei mezzi tra/parenti, 
chi- in quei mezzi, attraverso ai quali si scorgono le immagini 
dei corpi esteriori, si può osservare che questi mezzi, sieno o do co- 
lorali , come sarebbero cerli vetri rossi , verdi , azzurri , e molli 
liquidi , essi sono sempre tali che ridotti ad un grado sommo di 
sottigliezza trasmettono la luce bianca quasi nella sua totalità e in- 
sensibilmente incolorala. A misuro che la lamina trasparente cresce 
di grossezza , la luce emergente diminuisce d' intensità e si tinge di 
un colore più pronuncialo. La diminuzione successiva dell' in- 
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lensità ili luce ci prova adunque clic, Ji mano iu mano che essa 
va trascorrendo il mezzo , una porzione sempre più crescente è 
estinta nel cammino, o come si dice assorbita. Quesl' assorbimento 
fu attribuito dai Fisici che avevano adottato il sistema dell'emissione, 
all'essere una quantità degli atomi luminosi attratti dalle molecole 
del corpo, ed arrestali nell' a lira versare il corpo: mentre i Fisici 
che ora seguono il sistema delle ondulazioni lo risguardano come 
una distruzione della quantità di forza viva del movimento vibra- 
torio in cui consiste la luce. È evidente che, considerando i corpi, 
come abbiamo spesso ripetuto , quali sistemi di molecole in equi- 
librio stabile, la quantità di forza viva dell'etere nel raggio inci- 
dente non può essersi consunta (1} senza aver eccitato nelle mo- 
lecole del mezzo, od in altre porzioni di etere, un'altra quantità 
di forza viva corrispondente. 

3. I Fisici spiegano per mezzo di quest' assorbimento anche la 
colorazione che riceve la luce nell' attraversare le sostanze diafa- 
ne colorate. Per tale effetto suppongono che l'assorbimento non 
sia eguale per le luci di diverso coloro: che i raggi dì certi co- 
lliri siano assorbiti in maggioro, quelli di altri colori in minore 
quantità, per cui all'uscire dal cristallo non trovandosi più nelle 
proporzioni che formano la luce bianca , la luce trasmessa appare 
del colore compi emonia rio a quello che formerebbero ì raggi che 
sono stali più abbondantemente assorbiti. 

Non é difficile d' immaginare un' ipotesi plausibile d' assorbi- 
mento , dalla quale , coli' applicazione del calcolo , si possa dedurre 
una nozione più definita del modo con cui si opera t' effetto ora 
descrillo. Perciò bisogna coni ine ine i are dal supporre che la luce 
incidente sia tutta di un solo colore. Secondo abbiamo gii osser- 
vato, la quantità di luce assorbita cresce all'aumentare della gros- 
sezza del mezzo che attraversa ; e l' ipotesi più plausibile che sì 
possa assumere si è che, per ogni lamina del mezzo d'egual gros- 
sezza, venga assorbita una parte aliquota della totalità della luce 
che vi e entrala. 

Secondo quesl' ipotesi se immaginiamo il mezzo diviso in un 
grandissimo numero di strati d'egual altezza, tutti sottili quanto 
ci piace , mentre le lamine anderanno crescendo di numera in 
proporzione aritmetica, le corrispondenti quantità di luce che ver- 
ranno ad attraversarle anderanno diminuendo in proporzione geo- 
metrica , poiché I termini ebe lo rappresenteranno diminuiranno 



(I] Vedati 1 numeri 3 e 3 della Nola [ alla Lei. XI. 
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ciascuno di una parte proporzionate al valore de) termini: pm-i:- 
deiilc. Se quindi immaginiamo, come all'ari. 6 della Lezione XVIII, 
disposi! in una colonna verticale i numeri degli strali che la lu- 
ce ha attraversalo, ed a la lo di essi, in un'altra colonna, le in- 
tensità delle luci corrispondenti, le due scric di numeri formeranno 
una tavola antilogarilmica. Indicando con / l'intensità della luce 
iucidente , con i — q la quantità proporzionale di luce che vie- 
ne assorbita da ogni lamina , talché q sia soltanto la porzione 
che esce dallo strato, l'intensità / verrà ridotta ad Iq dopo 
passalo il primo strato, ad Iq' passato il secondo strato, ad Iq' 
passalo il terzo, e cosi successivamente , onde dopo un numero 
m di strali si ridurrà ad Iq". Se quindi dinotiamo con I.a la 
porzione di luce rimasta dopo che ha passato una grossezza uguale 
all' unità , c con tn il numero degli strali componenti questa gros- 
sezza , dovrà essere 

f.a = I .q", e perciò q" — a. 

Rappresentando poi con x una grossezza qualunque contenente n 
strali , talché questa grossezza sia in unilà di lunghezza espressa 

da a; — — , sarà l'intensità i della luce, al sortire della gros- 
sezza x, data da 

Ciò posto siano /,, /,, /, ec. le intensità dette luci dei diversi 
colori componenti lo spettro fatto dalla luce bianca solare , od in 
generale dei diversi colori componenti le loci del raggio incidente 
eli' entrare nel mezzo, sarà 

(1J /, + !,-(-/, + ec. 

l'intensità totale di questo raggio; e dinotando con a,, a,, a, ec. 
le frazioni proporzionali , alle quali si riducono le Intensità delle 
rispettive luci dopo che hanno attraversalo una grossezza del mezzo 
eguale all' unità , l' intensità della luce componente il raggio emer- 
gente , che si ottiene coli' applicare successivamente la formola (a) , 
a ciascun colore , sarà data da 

(2) Zio," -h I t a,' + + ce. 
Ogni termine darà l' intensità del rispettivo colore , e combinando 
poi colia regola empirica di Newton (Lez. XXIV, art. 10) le in- 
tensità parziali di questi colori si avrà la tinta composta , od il 
color risultante della luce trasmessa. 
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Il rapporto ili ciascuno degli esponenziali di', a,', «,* ec , nei 
termini della forinola (2), all' unità, o sia al terni iuc corrispondente 
nella forinola (1), rappresenta l'intensità del color rispettivo nel 
raggio emergente all' intensità dello stesso colore nel raggio in- 
cidente. Le quantità ai. a,, a, ec. essendo per loro natura delle 
frazioni , i suddetti esponenziali anderanno decrescendo di valore 
eoli' aumentare della x. Quella fra le quantità a che sarà più pros- 
simo all'unii! darà no esponenziale a', rhe decrescerà meno rapida- 
mente coll'aumenlarr dilla x, ed il termine contenerne queai'espn- 
neoiialc lerra dopo un certo valore di x ad aicre un valore 
superiore a quello di lutti rIì altri. Il colore corri spondeo te a 
quella quanlità a il rui valore i massimo, prederà dunque alla 
fine nella luce trasmessa , e farà apparire il mezzo di questo eolure. 

i. Per un valore minore di x può avvenire che la tinta ri- 
sullnme dalla composizione degli altri colori abbia un'intensità as- 
sai sensibile, e talvolta anche più forte di qoella del color corri- 
spondente al termine che si considera, lo quieto raso una tinta può 
apparire nella Iure trasmessa quando il meno abbia una pircola 
grossezza . ma questa lima verrà ad essere di tersa , e talvolta an- 
che presso che mniplemeulana , quando la grosseria del mezzo 
sarà suflicieulemeotc cresciuta. Questi mezzi si chiamano di rr «ma- 
lia. Di questa specie sono, per esempio, In soluzione di solfato di 
potassa satura con eccesso ili carbonato d' jiun.oniaca , un- (1,1^.1 

di potassa , di cloruro di emmo che , guardate atlra>er-n di strati 
di grossezza sempre pili crescente, passano dal lorde al rossastro. 

5. Se dopo che la luce ha atlraiersato un primo mezzo di 
una grossezza x . k si fa atlrascrsarc un secondo meizo d'una gros- 
sezza y, t evidente che i valori di fi, S%. ficc, che nella formoli (21 
rappresentami le intensità delle luci dei diversi colori all' inc idenza, 
verranno ad essere pel secoudn mezzo I,a'. /, a,', /, a,', ec, per- 
che la luce si presenta al' secondo mezzo coti' intensità che ha sor- 
tendo dal primo. Indicando così con b, , b, , b, ce- le parti propor- 
zionali delle luci emergenti dei diversi colori per nna grossezza 
eguale all'unità del secondo mezzo, e sostituendo I,a*. I, a,',/, a,' oc. 
ad /,, /,, f a ce. i e b,' , 6,' , b,' ec. ad a,', a,*, a," ec. nella formel- 
la (2) , si avrà per l' espressione dell' intensità della luce dui rag- 
gio, all'uscirò dal secondo mezzo, la forinola 

(3) I, o, 1 e, r ■+■ I, a,* + /, a," b,' ec . 
I mezzi assorbenti esercitano bene spesso un' azione meno elfi caco 
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su due o più specie di luci colorale , alle quali danno un odilo più 
libero. Questa forinola ci mostra che impiegando due mezzi o vetri 
n>l(>r:Mi, ciascuno dei quali dia adito in maggior abbondanza ai raggi 
di due colorì, dei quali uno solo sia comune ai due vetri, si putì 
ottenere della luce sensibilmente pura dì questo color comune. In- 
fatti se a e li sono i coefficienti corrispondenti al color comune 
meno assorbito, ed i cui valori siano i più prossimi all'unita, il 
termine la' b' corrispondente n questo colore supererà in gran- 
dezza tatti gli altri termini che diverranno assai piccoli , tosto che 
x ed y rappresentino delle grossezze un po' considerevoli , e il rag- 
gio trasmesso sarò sensibilmente composto della luce del colore 

del termini' sopra consideralo. I' reni dir, binando un Miro di 

color uzurro cun un vetro di color bruno pun> , ni p i olieuere 
della Iure trasmetta russa assai omogenea. 

Sarebbe facile il proseguire a trovare Ir furinole corrispondenti 
a Ire o più mezzi assorbenti, ma non rrediamo opportuno il 
fermami sn questo deduzioni , non che su d' altre facili appliraziu- 
oi ebe offrirebbero le formule trovale. 

6. I.' assorbì menici iorguale delle lari di di terso colore 'era 
attribuito dai Fisici , che adottavano il sistema dell' emissione . 
ad una differente aOinita Fra Ir moli-cute del meno e gli ani- 
mi luminosi appartenenti alle diverse specie di colori ; lalchft gli 
atomi dei colori più assorbiti erano quelli ebe venivano più facil- 
mente attratti ed in maggior numero arrestati nel loro cammino. 
Nel sistema delle ondulazioni conviene ammettere che il mezzo , ri- 
sultante dall'unione dell'etere e delle molecole ponderabili dis- 
seminate in esso (1), divenga per causa delle loro azioni reciproche 
meno atto a vibrare per quelle specie d'ondulazioni luminose che 
corrispondono ai colori assorbiti , di quello lo sia per le ondulazioni 
che danno i colori della Ince più abbondantemente trasmessa. La 
regolarità delle forme delle immagini che si scorgono allraverso 
i mezzi diafani , che ora consideriamo , ci manifestano pero che il 
mezzo si presta a trasmettere una gran parte delle vibrazioni come 
se fosse un solo sistema elastico, senza alterare sensibilmente la di- 
rezione della propagazione delle onde , e senza confonderle fra loro. 

6. Alcuni mezzi, ed in generale i corpi opachi, quando sono rì- 
dotli ad un certo grado di sottigliezza danno pure passaggio ad una 
porzione di luce , senza però lasciar vedere attraverso le immagini 

(I) Veda»! rartlooiol. dell. Lettone 7XVI, e sii ■rtcoUTeMf. delta Lello- 
ne XXVII. 
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dei corpi , clic Ir inviano ; quegli mezzi si dicono trtmaUKidi. Essi 
offrono spesse volle nel loro Icssuto o composizione un' eterogeneità 
di parti , e pare che in questi casi la mancanza [Ielle immagini 
sia donila a delle rifrazioni , e Fors'anche a delle riflessioni, che 
i raggi subiscono, senz'ordine regolare, nell'interno durante il 
loro passaggio , e che alterano confusamente la direzione della loro 
propagazione. In altri casi queste rifrazioni e riflessioni danno pro- 
babilmente origine a dei disturbi u" equilibrio fra le molecole e l'e- 
tere, i quali fanno nascere delle vibrazioni proprie nelle molecole , 
che causano delle nuove ondulazioni corrispondenti nell' etere circo- 
stante; queste ondulai ioni, appartenendo ad una od altra specie di co- 
lore, compungono con le ondulazioni preesistenti una luce emer- 
gente, che dà un color proprio al mezzo. Tale forse è la caasa dei 
colori che si scorgono nella luce emergente dalle foglie sottilissimo 
d' oro e A' altri metalli , quando , applicate per sostegno ad una la- 
mina di cristallo bianco, sono guardate attraverso in Taccia alla 
luce. L'oro "por esempio visto per trasmissione appare di color 
verde-azzurro. 

7. Queste considerazioni ci aprono il passo a dir qualche cosa 
dei colori proprii di cui appajono vestite le superficie dei corpi. 
Per poco che la superficie di uu corpo sia liscia una quantità di 
luce è regolarmente riflesso, o come si dice, spccolarmente ; 
questa luce però e bianca o del colore della luce incidente, c 
se tuli' al più si scorge, qualche traccia del color del corpo ri- 
flettente, essa non e che una tinta assai leggera: un'altra parte 
della luce 6 invece diffusa luti' all'intorno, e questa assume co- 
munemente un color distinto, che si risguarda come proprio del 
corpo. In alcuni casi , come nei liquidi e vetri colorati traspa- 
renti , questo colore è analogo a quello della luce trasmessa , 
ma cambia d'intensità, secondo che si guarda la superficie più 
o meno obliquamente. In questi casi pare che la colorazione 
sia dovuta al venir la luce riflessa successivamente anche itagli 
strali interni del corpo sino ad una certa minima profondità , 
e che quindi la colorazione dipenda, come quella della luce tra- 
smessa , dall' inaltitudine del mezzo a prestarsi a quelle vibrazioni 
che darebbero il colore complemenlario di quello che si vede. In 
altri casi , come sarebbero quelli delle penne ili color cangiante dì 
varii volatili , delle ali d' alcuni insetti , delle scaglie dei pesci ce. , 
il colorarsi è dovuto ad una causa segnalata da Newton , di cui 
faremo il soggetto di parte di una prossima Lezione. Ma questi 
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casi non sono quelli della luco che propriamente si chiama diffuso. 
In qualunque direzione si guardino le superCeie dei corpi illumi- 
nati che si scorgono per luce diffusa, questa luce appare di color 
costante , e questa proprietà dà alla luce diffusa uno dei caratteri 
della luce emessa dai corpi luminosi , quello cioè di diramarsi in 
raggi secondo tulle le direzioni. Eulero, che si distinse nel seco- 
lo passato nel segnalare le incongruenze del sistema dell' emissione , 
allorché questo sistema era vigorosamente sostenuto, e tenacemente 
difeso dalla pluralità dei Fisici , indicò il primo come la colorazione 
propria della superficie dei corpi può concepirsi effettuala nel siste- 
ma delle ondulazioni. Seguendo le analogie fra la propagazione 
del suono e quella della luce , egli paragonò la luce regolarmente 
riflessa all'eco, e la luco diffusa allo risonanze. Abbiamo notato 
all'articolo 0 della Lezione XXII che, quando l'aria £ posta in 
vibrazione e produce un cerio suono, anche le corde poste nelle 
vicinanze , che sono tese all'unisono, o possono dare dei suoni 
armonici , entrano in vibrazione per comunicazione, e producono 
un suono toro proprio. Nello stesso modo le molecole poste nelle 
superficie dei corpi , spinte dalle varie vibrazioni che eseguisce 
l'etere nello slato d'illuminazione, cedono a quelle la cui du- 
rata ii eguaio, od è un multiplo o submulliplo di quella con cui 
esse stesse possono vibrare inlorno alla loro situazione d' equi- 
librio slabile. Con quesle loro vibrazioni danno origine a delle 
nuove ondulazioni , che si propagano nell' clero esteriore per 
Ogni verso, e queste eccitano la sensazione particolare del co- 
lore che loro corrisponde , e che é il color permanente del corpo. 
Ciò che rende questo modo di concepire la produzione dei colori 
dei corpi più verosimile , si è la considerazione , che , come venne 
dimostralo nella Lezione XV trattando della capillarità, la densità 
dei corpi è cslrcmamente decrescente nelle ultime prossimità insen- 
sibili delle superficie, dove lo molecole sono assai diradale, ed 
esercitano Tra loro un'attrazione reciproca diretta secondo le su- 
perficie stesse ; dal che ne segue che il loro sistema presenta po- 
chissima inerzia, ed una disposizione a vibrare parallelamente alla 
superGcic del corpo. 

8. I fenomeni della fosforescenza per insolazione vengono in 
conferma di questo modo di vedere. Si sa che il diamante , lo 
spalo fiuorc verde o violetto di Siberia , il solfato di barile medio- 
cremente calcinalo, detto comunemente fosforo di Bologna, il fo- 
sforo di Canlù, formalo da una parte di zolfo e Ire di squamine 



02 OTTICA. 

U' ostriche calcinale, esposti per 10 o 12 secondi dì tempo alla luce 
divengono fosforici, cioè trasportati nell'oscurità emettono luce 
per un certo lempo più o meo luogo, e talvolta per qualche ora. 
La fosforescenza è assai notevole nelle sostanze ora indicate ed in 
alcune altre , ma non 6 loro particolare. Dufay e Iteccari (1) han- 
no provalo che quasi tutte le sostarne solide esposte ad una forte 
luce , e trasportate immediatamente nell'oscurità sono nei primi 
istanti luminose per un occhio che si sia preparato prima a scor- 
gerle .stando per qualche tempo nelle tenebre. Qucst' effetto non 
saprebbe concepirsi meglio che supponendo che le molecole dei 
corpi, poste in vibrazione dall'azione della luce, continuano a 
vibrare per qualche tempo dopo. Se lo molecole che sono state 
poste in vibrazione sono quelle poche ebe , assai diradate, si tro- 
vano nella superficie dei corpi , la loro forza viva debb' essere ben 
presto diminuita ed assorbita dalle reazioni delle molecole interne 
e dell' etere che le circonda , e le ondulazioni che quelle molecole 
potrebbero ancora eccitare colla forza viva rimasta loro, essendo 
troppo deboli, non saranno più atte a produrre la sensazione 
della luce. Se le molecole che sono state poste in vibrazione 
sono in maggior numero , così che vi abbiano 'preso parte anche 
quelle che sono più interne, la riduzione della loro forza viva 
procederà più lentamente. Questa circostanza, e la natura diversa 
delle forze clic tendono a ricondurre le molecole alla loro situa- 
zione d'equilibrio spiegano come alcuni corpi tornano oscuri in un 
tempo brevissimo, quando cessa l'azione della luce incidente, c 
come altri conservano la fosforescenza per un tempo più o meno 
lungo (2). 

(I) 1. B. Beccarli. De quampluribus pnosphoris mine primula deferti*. 
Common!. Bnnon. Tom. 11. P.rlo II pag. I3B. Parte HI pag. OS , Tom. HI 
pag. 10S e Tom. IV peg. U. 

(S] Il sig. Melloni, rhi petto sua rotante Memoria precedentemente riloia 
hi adollato ed eilejo le viste d'Eulero mila rama del colori proprll dei cor- 
pi , ha molto a proposito tallo osservare che si può spiegare con questi prin- 
cipi! il fenomeno Diserralo dai Sigg. Blo! e Dequerel. che f irridiaiioiio calo- 
rifica di un Terrò, la eut lempcralnra non sia stala portata all' iucandescenu , 
può sviluppare la fosforose e ma nello scaglio d'ostriehc calcinate, che l'a- 
vessero già perduta per essere rimatte qualrhe lempo nell'oscurità. Le ondula- 
zioni calorifiche iteli' clero . sebbene più lente di quelle lumino» , possono però 
sviluppare nelle molecole delle ostriche calcinale dello vibrailoni più rapide . 
od accrescere la lelocilà ili quelle che per la loro pircoteiia non erano più alle a 
produrre una luce sensibile, ogni nual volta li durala delle ilctle nmlulaiioni sii 
un multiplo delti durala delle vibrai Ioni die Ir molecole .Iella wlanra n istorici 
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9. Prima di (ermi Dare quesla Lezione conviene che esponga 
come Sir D. Brewsler, che ha arricchito notabilmente l'Ottica 
colla scoperta di molti fenomeni ■ ha esploralo Io spettro solare 
col mezzo dell'assorbimento. Questo ottico distinto , adottando i 
principi! che abbiamo esposti agli articoli 2 e 3 , ebbe il pensiero 
dì esaminare lo spettro solare attraverso dei vetri colorati. Im- 
piegando per esempio un vetro azzurro, di quelli che si usano 
per gli occhiali destinali a temperare una luce troppo vira , e 
guardandovi attraverso vide che lo spettro prendeva un aspetto no- 
tevole, mancante di certi colori. <• Una speciedi oscurità copriva il 
« mezzo del rosso; tutto l'aranciato ed una gran parte del verde 
o erano scomparsi , e rimanevo una parte considerevole del lur- 
« chino, un po' d'indaco e ben poco di violetto. Il giallo per lo 
n contrario non era stato che debolmente assorbito, ed aveva 
u aumentalo di larghezza. Da una parte occupava to spazio che 
« nello spettro naturale appartiene all' aranciato, o dall' altra parte 
u quello appartenente al verde a [i). Da ciò conchiusc che il vetro 
aveva assorbito la luce rossa che mescolala colla gialla formava 
1' aranciaio , e la luce turchina che mescolata colla gialla formava 
il verde. I raggi gialli , e dei colori verso l' estremità violetta essendo 
quelli ciie passavano in maggior abbondanza , dalla loro riunione 
ne veniva a risultare, secondo la regola empirica di Newton, il 
color azzurro trasmesso dal vetro, quando era esposto alla luce 
bianca. Nel luogo dello spettro naturate, dove si vedeva l'aranciato 
ed il venie , esiste dunque il giallo. Impiegando altri vetri , ebe 
assorbivano i colori in diverse proporzioni , Sir I). Brewster assi- 
cura d'essere riuscito, non solo a mettere in evidenza l'esisten- 
za del giallo, del rosso e dell'azzurro lungo tutto lo spettro naturale, 
dote si trovano misti in varie proporzioni , ma anche a segregare 
in qualche parte di esso della luce bianca , tutta egualmente rifran- 
gici:. (2) Considerando il colore come una qualità inerente alla 
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luce, Sir. D. Brewster concbiuse che i colori e la luce bianca, 
messi a nudo ne' suoi esperimenti , già esistono frammisti nelle 
varie parti dello spettro solare, e che quindi la luce nelle stesse 
parti non sta omogenea rispetto al colore. Dietro queste conclu- 
sioni egli fece rivivere , con nuovi argomenti , un' antica opinione 
emessa dal P. Castel , da Majer e da altri , ebe la luce dello spettro 
sia composta di soli Ire colori, il rosso, il giallo, e l'azzurro. 

La figura 25 rappresenta lo spettro come lo immagina Sir D. 
Brewster. Le Ira curve MSN, M YN, MBN disegnano tre 
« spettri primitivi della stessa lunghezza, uno rosta, uno giallo, 
« ed uno azzurro, e fanno vedere la maniera con cui essi produ- 
« cono colla loro combinazione i sette colori secondarii o composti 
x sviluppati dal prisma. Lo spettro rosso ba il suo massimo d' ia- 
ti lensilà in R , dove l'ordinata della curia è massima ; questa in- 
« lensilà diminuisce rapidamente andando verso Jtf o verso N ed 
■ in questi punti svanisce. Lo spettro giallo ha il suo massimo 
« d' intensità in F, e questa si riduce a zero in M ]eà N: Io spettro 
a azzurro È più intenso in B , e svanisco parimente in M ed N. La 
" curva generale che rappresenterebbe l'intensità totale della luce 
a sarebbe esterna alle Ira curve , e la sua ordinata in un punto 
<• qualunque sarebbe eguale alla somma delle tre ordinate delle tre 
a curve nello stesso luogo. Cosi l'ordinata della curva generale 
« in ¥ ù eguale a quella della corra del giallo, che si può sup- 
<r porre 10; più quella della curva del rosso, che può essere 2, 
n più quella della curva dell'azzurro che può essere 1 ; ondo l'or- 
li dinaia generale sarebbe 13. Ora supponendo che tre parli di 
« giallo, due di rosso ed una d'azzurro formino il bianco, il colore 
« in F sarebbe eguale :i 3 + 2 -+- 1 , od a sei parli di bianco , 
<i mescolale a selle di giallo, cioè la tinta composta in F sarebbe 
« un giallo reso brillante dalla luce bianca senza alcuna mistura di 

0 rosso o d' azzurro. Come quesli colori occupano lutti lo stesso 
« luogo dello spettro, e godono dello slesso grado di refrangibili ti, 
« non possono più essere separali da altri prismi , e perciò , se si 

1 trovasse un vetro che assorbisse sette parli di giallo, rimarrebbe 
o nel luogo F una luce bianca indecomponìbile dal prisma. » 

Anche Fmunhofer, come abbiamo riferito all'articolo 1 della 
precedente Lezione, ha riconosciuto che la luce emessa dalla parte 
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anteriore della fiamma a olio avvivala dal soffio di un cannello 
da smaltatore è composta di raggi omogenei ed egualmente refrangi- 
bili, e lo stesso Brewsler ha trovato che la Gamma dì un pezzo di 
spugna , clic arde inzuppato di alcool diluito con acqua salala , dà 
pure una luce mono-cromatica. Questi fenomeni meritano lo studio 
e l' attenzione dei Fisici pei lumi che possono somministrare sulle 
cause che influiscono a far variare le sensazioni dei colori. Frat- 
tanto dobbiamo tener presente, che la luce, che ha attraversalo 
dei mezzi trasparenti colorali , o ebe e slata prodotta da lumi ar- 
tificiali , prossimi a noi , potrebbe essere bianca , o colorala in un 
mudo diversi) che nello spettro solare, c godere ciò non ostante 
di uno stesso grado di reirangibilila. 
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Principi fondamentali del materno delle o 



1. I falli relativi alla propagazione della luce si diretta , che 
riflessa , rifratta , dispersa od assorbita , che abbiamo fallo conoscere 
lidia recedente Lezione ,sono già io numero su (lì eie nte mente gran- 
de per farci sentire la necessità di riguardarli sotto un sol punto di 
vista , di riunirti in una teoria , e farci indagare come possano es- 
sere prodotti per mezzo di movimento, unico modo che ci e dato, 
per concepire la produzione de' fenomeni. 

Siccome già abbiamo annuncialo , l' ipotesi che andiamo ad as- 
sumere per ispiegarc i fenomeni ottici, È quella che la luce si propa- 
ghi i a similitudine del suono , per le ondulazioni di un mezzo ela- 
stico. Per far vedere come questa ipotesi si piega alla spiegazione de 
fenomeni , conviene che cominciamo ad esporre le proprietà di cui 
si deve supporre dolalo il mezzo di trasmissione , ed il modo con 
cui le ondulazioni si propagano in esso. 

2. Il fluido clastico che è posto in vibrazione dai corpi lumi- 
nosi , ed a cui si dà comunemente il nome di etere deve essere sup- 
posto , riempire lutto lo spazio vuoto . e nei corpi circondare le mo- 
lecole e riempire gli intervalli che le separano fra toro. Secondo le 
leggi chela meccanica dimostra, un monujenlo od un tremito eccita- 
to io uua tirili In menoma (urli- (li un mjIuiih- d' rieri 1 omogroiu 
diffuso in uno spazio [tuo il. hj'hm | muiorolii;*: >i |iniiu(;a 
secondo tulle le direzioni con una tentali uniforme, agitando 
ad ogni istante gli atomi che sono solla superflue sierica a cui 
il tremito ■■ giurilo . e passaodo svanii nell'istante seguente ad 
agitare gli aloni i sulla snpcrlicir sferica successiva, lasciando tor- 
nare in riposo i|uelli chr erano soda suprrlicic precedei! le. l.a velo- 
cità con coi questi tremili si trasmettono da una superOrie all'altra 
6 lanlo più grande quanto più l' elasticità del mezzo e maggiore pa- 
ragonala colla sua inerzia , cioè è tanto maggiore quanto più ela- 
stico è il mezzo, e quanto esso è meno denso. Di qui È che essen- 
doci risultato dalle osservazioni che la velocità con cui si trasmette 
la luce fi sommamente grande , dobbiamo a: 
cui una si grande velocità di propagazione succede , 
mente elastico ed estremamente raro. 
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3. Per concepire il modo e seguire col pensiero il corso con 
cui i tremiti vanno estendendosi luti' all' intorno trascorrendo il mez- 
zo elastico, richiameremo alcune proprietà delle superficie curve, 
che sono mirabilmente alte a darci un' immagine del fenomeno. 

Sì dimostra in geometria che , se si ha una superficie curva 
la quale supporremo dotata di un centro e rientrante , e che da tutti 
i punti di questa superficie , come tanti centri , si descrivano altret- 
tante superficie simili alla prima e similmente poste , di grandezza 
arbitraria ma tutte eguali , tutte queste superficie si tagliano conse- 
cutivamente in tanfi punti in modo che dalla riunione di questi 
punti ne nasce una nuova superficie affatto simile alla data , che le 
tocca e le abbraccia tutte, alla quale superficie si dà il nome di 
inviluppatile. 

Cosi se da tulli i punti di una superfìcie sferica A B , (fig. 36), 
si descrivono con un raggio arbitrario ma costante , tante sfere , la 
riunione di lutti i punti d' intersezione di queste sfere forma pure 
una sfera inviluppante AB, che le tocca tutte. 

So si avesse in vece un' elissoide AB, [ Fig. 27 ) , e da tulli i 
punti della sua superficie sì descrivessero altrettante clissoidi simili 
e similmente poste alla data , e tutte eguali fra loro, dalla riunione 
delle loro intersezioni reciproche nascerebbe un'altra elissoide invi- 
luppante A' fi', simile ma più grande di AB, che abbraccerebbe 
e toccherebbe tulle le piccole clissoidi già tracciale. 

Immaginiamo ora che una superficie s' ingrandisca successiva- 
mente , aumentando in tutte le suo dimensioni con moto uniforme , 
e con velocità proporzionali alle sue linee omologhe , in modo da 
conservarsi sempre simile a se stessa ; è evidente , dietro il principio 
geometrico premesso , che se supponiamo che in un dato istante 
questa superficie s' arresti dal crescere , e che nello stesso momento 
si sviluppino da tulli i suoi punti tante superficie simili che , comin- 
ciando da un' estensione nulla , vadano successivamente aumentan- 
do colle velocità della prima, conservandosi sempre simili alla dala, 
ed eguali fra loro , la supcrCcic inviluppante tulle queslc sarà quella 
slessa che avrebbe prodotto la superQcie dala se avesse continualo 
ad ingrandirsi per un eguale intervallo di tempo. 

k. La generazione delle superficie ora esposta è l' immagine di 
quello che succede nella propagazione dei tremiti nei mezzi elastici. 
A propriamente parlare in ogni istante ciascun atomo sulla super- 
fìcie agitala dà origine col suo tremilo ad una nuova superficie 
fluente , ma tutte queste superficie fluenti parziali si compongono 
nell' istante seguente nella 'superfìcie dell' onda che è In loro invi- 
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tappante comune , cioè quella che nasce dalla loro mutua inter- 
sezione , lutle le altre loro partì distruggendosi reciprocamente per 
movimenti contrari!. Sì va cosi rifacendo ad ogni istante la su- 
perficie generale dell'onda , lo quale si propaga come se esistesse 
sola , dilatandosi proporzionalmente al tempo. In generale però 
noi potremo considerare l' intera superficie dell'onda in un istante 
qualunque , come V inviluppante di tutte le superficie fluenti par- 
ziali ebe sarebbero stale generale dagli atomi, che hanno formato 
quella superficie in uno qualunque dei tempi precedenti. 

Quanto diciamo dell' intera superficie è egualmente applica- 
bile ad ogni sua porzione Uoa porzione qualunque della superficie 
dell'onda pud sempre considerarsi come l' intifnppanle di tutte 
lo superficie pariiali generate dagli atomi che sono stali scossi 
pm-edro temente al passaggio della superficie di uoa stessa onda , 
sia odio stesso tempo, sia in tempi successiti, ma tali che 
giungano >ulla fiipi'tfirir muluppantc u >i i lem pi iraneai nenie, ilnst se 
le superficie fluenti , generale dui treoiiti itegli nttnni situali in 
1 , 2 , 3 , 4 , 5 , [ Fig. 28 , e 29 ) , negli istanti elio sono stati com- 
mossi dal passaggio della superficie dell' onda , sono lati che esten- 
dendosi giungono col loro movimento di propagazione tutte alla 
superficie generale CG nello slesso tempo, esse formeranno la 
porzione d' inviluppante C G, clic sarà quella , che completerà in 
seguito costantemente la superficie generale dell'onda. 

Secondo queste considerazioni potremo quindi assumere per 
una porzione dell' inviluppante generale , quella che è formata da 
tutte le superficie fluenti parziali generato dagli atomi scossi pre- 
cedentemente al passaggio della superficie di una stessa onda , e 
che siano tali che colla loro propagazione giungano nello stesso 
istante su la detta porzione. 

5. L' immagine della propagazione di un tremito in un mezzo 
elastico, che abbiamo abbozzalo, à applicabile a rappresentare un 
tremilo che non duri che un istante indivisibile di tempo. Quan- 
tunque le vibrazioni che eseguiscono le molecole dei corpi lumi- 
nosi siano di una brevità affatto minore ad ogni concetto che la 
nostra immaginazione possa formare (1), pure queste molecole, 

(I) Per dare nn' idra ilclla tnevllt di qurslo vibrafoni , raremo Dilettare 
che ad ogni tjbtiilona <i genera un' nnda , e clic questa . come nella teoria 
del suono (Lei. XXI ari. Il e della lunpheua che perrnrrc la Iure nei Icnipo della 
lihrai Ione. Ora .la ei| >r rime nt I , che faremo conoicere nel leeuilo. rilutta che 
le lim-lu iìc delle undulnioni ricreo titillili, cioè capaci da far impmaiiooe 
«il nervo olllco , uno compre» fra «■,l)O0Oo(i«s c U%0OHMMU . e tome la 
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come quelle dei corpi sonori , passano nelle loro vibrazioni per 
diversi siali, comiuciando da una velocilà nulla che per gradi suc- 
cessivi va crescendo sino a divenir massima , dopo di che decre- 
sce sino ad annichilarsi, per cominciare poi un'escursione retro- 
grada , e compire la sua vibrazione. Una molecola vibrando passa 
cosi successivamente per più gradi di velocità diretta e retrograda. 
A ciascuno dei gradi di velocita, per cui passa la molecola , si può 
concepire che corrisponda la trasm issili ne nel!' etere di un nuovo 
tremito, il quale si propaghi secondo una superficie simile, e dalla 
successione di tulle queste superficie scosse durante un' intera vi- 
brazione risulla 1' onda luminosa. Quesl' onda si compone di due 
parli : una , nella quale gli atomi sono animali dalle velocità che 
provengono dalle azioni che li spostano dalla loro situazione natu- 
rale , l' altra , nella quale possedono le velocità contrarie durante 
1' appulso con cui ritornano al loro posto. Indicheremo col nome 
di seni modulazione impulsiva la prima parie dell'onda, e col no- 
me di semiondul azione appulsiva la seconda. Le scmioiKliibninLi 
impulsiva ed appulsiva si considerano in un mezzo di densità unifor- 
me come perfettamente simili , e le velocita di cui sono animali gli 
atomi simmetricamente situali noli' una e nell' altra delle due metà 
dell'onda, come eguali , ma di direzione contraria: i diversi siali dì 
vibrazione delle varie parli dell' onda si chiamano fasi. La lun- 
ghezza lolale di un' ondulazione è , come nel suono , lo spazio che 
la luco percorre durante la vibrazione della molecola luminosa , o 



tempo delia sua vibrazione é quello che 1' onda impiega ad attra- 
versare il luogo che occupa. Se quindi >• rappresenta la lunghezza 
di un'ondulazione, V la velocità di propagazione della luce, il 
tempo r della vibrazione di un' atomo sarà espresso da 

ili lotnpo ao»,500,ODO metri , ì tempi delle rispet- 
-loo.ioo. noe 

CJ i valori inverti ili quelle frazioni che tono 

JM.000, 000,000.000 ; 100,000,000,000,000 

là li molecola luminosa , e ria- 
i] sfrondo; rd ■ItretUnti impiliti 
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6. Onde fissar bene le idee e formarsi un concetto chiaro delle 
vibrazioni degli .Homi e della contemporanea propagazione delle on- 
dulazioni , ed ai 'tosi uni arsi a distinguere fra loro queste ilue diver- 
so specie ili movimento gioia gellare un'occhiaia sulla Dgura 30. 
In essa si trova rappresentata l' immagine di un roggio luminoso 
nello stalo di vibrazione. 11 moviiuenhi di propapa/.inne si la se- 
condo il raggio A B, ed lì movimento vibratorio degli atomi ron- 
fiale, come lo proveremo con alcuni esperimenti in una lezioue 
seguente, nello spostarsi e ritornare degli stessi atomi sulla linea 
dì direziono del raggio. La ordinale bp, cq, dr dinotano gli 
spazi i di cui gli atomi corrispondenti si trovano scostali dalla di- 
rezione del raggio in uno slesso istante. La lunghezza a e compresa 
fra i due estremi di una sinuosità , e nei quali la curva tocca 
l'asse AB, rappresela la lunghezza dell'onda. Dividendo quesla 
sinuosità in due parti, per mezzo dell'ordinala massima cq.ìc 
estremila delle coordinale crescenti della parte anteriore rappre- 
sentano le situazioni degli atomi quando vengono scostati dal loro 
silo naturale, cioè nello stalo della semi-ondulazione impulsiva, 
e la estremità delle coordinale decrescenti della parte posteriore 
le situazioni degli atomi quando tornano al toro silo naturale, 
nella semi-ondulazione impulsiva. Come il movimento si propaga 
uniformemente da un'atomo all'altro, cosi un'atomo seguente 
nel prolunga me u lo del raggio dovrà trovarsi uell' istillili; successivi! 
nella slessa situazione in cui si trovava l'atomo precedente nel- 
l'istante anteriore. Se quindi immaginiamo che la detta sinuosità 
vada scorrendo colla velocità di propagazione lungo il raggio A B , 
i punti clic essa intersecherà suirrssiva mente sulla prrpeml iridare 
bp, potranno rappreseli!. ire amili: le situazioni successive dell'a- 
tomo in li, clic nel periodo della sua viliraziiiue rimane costante- 
mente sulla slessa perpendicolare. I punii d' intersezione , sempre 
più. discosti dall'asse , falli durante il passaggio della parie ante- 
riore delia sinuosità segneranno i lunghi dell'atomo uienlrc viene 
scostato dalla linea di direzione dH raggio; ed i punti d'interse- 
zione, die s'avvicinano sempre più all'asse, fatti durante il pas- 
saggio della parte posteriore , i luoghi siiccessiv i deli' atomo quando 

10 forze elastiche lo rirondurrano sul raggio. Non deve fare specie 
che Ì fenomeni abbiano fallo scoprire, come si è precedentemente 
avvertito, che gli atomi vibrino in una direzione , e trasmettano 

11 loro movimento i" una direzione perpendicolare a quella in cui 
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vibrano. Oltre all'analisi matematica che mostra la possibilità 
di tal sorla di propagazione, Fresaci col semplice raziocinio ha 
esposto in una Memoria [1) , di cui daremo un cstraUo in una 
delle Note seguenti, il modo con cui tali movimenti possono conce- 
pirsi generati. In quest'articolo abbiamo voluto soltanto presentare 
alla mente nella descritta figura un' immagine dei due movimenti 
contemporanei , onde avvertire bene di non confondere il movi- 
mento proprio dì vibrazione degli atomi, colla trasmissione dello 
slesso movimento da atomo ad atomo , da cui trac origine la pro- 
pagazione delle onde lungo il raggio luminoso. 

7. Nelle teorie ottiche giova spesso di aver l'espressione della 
velocità con cui vibrano gli atomi su eli un raggio di luce che si 
propaga in linea retta. Si ù trovalo che i fenomeni sono rappre- 
sentati con sufliciente accordo colla realtà supponendo che le 
velocità degli atomi vibranti variino colla stessa legge delle velo- 
cità delle oscillazioni dei pendoli Rappresemi AB ( Fig. 31) 
l'escursione che fa un atomo durante l'impulso o l'appulso di 
una vibrazione , o come si dice l' amplitudine d'una vibrazione. 
Descritto sopra AB come diametro un cerchio, contasi il tempo 
proporzionalmente al crescere degli ardii di questo cerchio, par- 
tendo dal punto A. La legge adottala per la velocità degli atomi 
suppone clic l'atomo vibri in modo che, quando il tempo è espres- 
so dall' orco qualunque AC, l' atomo si trovi in P nel piede 
della perpendicolare abbassata dall' estremità C sul diametro -1 fi. 
La velocità dell'atomo in quest'ipotesi sarà la componente, se- 
condo A B , della velocità di un corpo che descrivesse con movi- 
mento uniforme il cerchio A C B nel tempo di una vibrazione, 
cioè colla velocità T '— ; ir dinotando al solito il rapporto della 
circonfcreiiia al diametro, e r il tempo della vibrazione. Ora è 
facile il vedere che , rappresentando con C L questa velocità , di- 
retta secondo la tangente, sarà, per la similitudine dei due trian- 
goli CLH, COP,]3 componente cercata CU proporzionale a 
C P, o sia si avrà 

C H = —.C P = c. 
Se si conta il tempo l dal momento in cui 1' atomo cintimi in la 
vibrazione, sarà AO C = u '-, e poiché nel cerchio si ha 

(I] Fn-Hirl SUmairt l«r la ■t.ii&lc ,;'f,„-lin„ Aclilcmic .Ics Si'irnrps JBS7. 
H) Vedasi li Nolo 1 alla Lei. IV , art. 3. 
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CP = OA sin A OC; posto 

i = ^ OA 
sarà la velocità dell' atomo ad ogni istante data da 



Il coefficiente costante t , che corrisponde alla massima velo- 
cita che l' atomo acquista , c che assegna in generale la grandez- 
za delle velocita con cui si fanno le librazioni , determina la vi- 
vezza od intensità della luce : come la quantità d' azione che può 
esercitare l'atomo con un gran numero di vibrazioni, o l'effetto 
dinamico prodolto col perdere la sua veloci là nel nervo ottico 
della retina , fi proporzionale al quadrato della velocità , si prende 
l' intensità della luce proporzionale al quadrala di i. 

8. Conseguita l'espressione delle velocità che agitano un ato- 
mo in un dalo punto , die prenderemo come per origine dal rag- 
gio luminoso , si può assegnare quella delle velocita di un atomo 
posto in qualunque altro punto dello stesso raggio. Infatti sicco- 
me la propagazione della luce si fa con molo uniforme , la velo- 
cità con cui vibra il secondo atomo, posto alla distanza x, fi quella 
stessa che animava il primo atomo in un tempo anteriore di tan- 
to quanto la luce impiega a percorrere la delta distanza. Se dun- 
que si osserva che, V esscnilo la velocità di propagazione della 

luce , il quoziente ~ esprime questo tempo , mettendo ( y in 

luogo di t nella forinola precedente (2), la velocità di vibrazione 
del secondo alomo dovrà essere espressa da 



Ma, per la forinola segnata (I), Vr fi la lunghezza \ di un'ondu- 
lazione, dunque, eliminando Y, si avrà la formola 

per rappresentare dopo un tempo i la velocità di vibrazione del- 
l'atomo posto alla distanza ce dall'origine, cioè contala da un 
punto, sul raggio luminoso, nel quale la vibrazione stia per co- 
minciare neh" istante in cui si ha ( — 0 , o sia nell' istanti: in cui 
si comincia a valutare il tempo. 
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Facendo variare successivamente il Icmpo f, c conservando 
la disianza x costatile , la furinola precedente dà a conoscere le ve- 
locità per cui passa nei diversi islanli uno slesso atomo posto alla 
disiamo x, e se si tiene invece ( costante e si fa variare la x, 
si hanno lo velocità che possedonn nello stesso istante t diversi 
alomi situati sul raggio luminoso. È facile di riconoscere che co- 
struendo la forinola (3), o sia applicando ad ogni distanza x una 
ordinala eguale al valore di ir data da quella formola , la curva clic 
unisce le estremità di tutte queste ordinate, le quali rappresenta- 
no le velocità di vibrazione dei diversi atomi lungo il raggio lu- 
minoso , ha la forma disegnala nella figura 32 . che e conosciuta 
in geometria col nome di curva dei seni , che Leibnibs le ha da- 
to. l.e coordinate dalla parte superiore all' asse possono rappre- 
sentare le velocità positive, delle quali sono dotati gli alomi che 
ranno scostandosi dall'asse, c quelle dalla parte opposta posso- 
no rappresentare le velocità negative , colle quali gli atomi retro- 
cedano siili* asse. 

Siccome la scala delle velocità , per cui passa un'atomo durante 
la sua vibrazione, segue la stesso legge della scala delle velocità , 
da cui sono animali nello slesso istante gli alomi consecutivi di 
un' onda, cosi le coordinate di due sinuosità contrarie di una parte 
della «lessa curva [Fig. 32) potranno rappresentare anche le velocità 
di un'atomo nel periodo della sua vibrazione. Questo e ciù che pure 
risulta dalla formola (3), la quale ci mostra che, partendo dal- 
l'istante in cui — — y', c *°* 'stante in cui l' atomo posto alla 
distanza x comincia ad essere agitato, e dando a ( dei valori suc- 
cessivamente crescenti sino ad uguagliare I -t- t, o vero, partendo 
dallo stesso istante e dando ad x dei valori successivamente, decre- 
scenti sino ad avere x — ». , le due serie dei valori delle velocità 
che si ottengono, la prima delle quali corrisponde alle successive 
velocita di uno stesso atomo, e la seconda alle velocità contempo- 
ranee dei diversi alomi di un' onda , sono uguali e rappresentale 

Se si confrontano le due curve delle figure 30 , e 32 ; la prima 
delle quali rappresenta la situazione dei diversi atomi del raggio , 
e la seconda la velocità corrispondente , si i ede che , mentre questa 
taglia T asse un cerio numero di volte , la prima non fa clic toc- 
carlo un numero di volle eguale alla metà. In ogni onda , la velo- 
cità , rappresentala dalle coordinate delta figura 32, è nulla al 
principio, nel mezzo ed alla fine dell' onda, cioè i nulla, quando lo 
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scostamento doli' atomo dall'asso, rappresentalo dall' ordinala doli» 
figura 30, sia por cominciare, fi giunlo al suo massimo, ed fi ri- 
tornalo nullo. <jupsla relazione Ira lo velocità e gii sposlano-nli r 
riohiesln tutte te voile elio i tremili non si propagano che in una 
sola direziono per avanti , e non per indietro , nel qual caso fi ne- 
ro-sano che gli atomi , restituendosi alla loro situazione d'equili- 
brio slnbile, ti giungano con una velocità evanescente. 

Se si riferissero gli spostamenti degli atomi , non alla retta clic 
possa per le loro situazioni d'equilibrio stabile, ma a quella che 
dividesse per metà tutte le amplitudini delle loro vibrazioni ; gli 
scosta mei) ti e le velocità sarebbero , nella figura 33 , rappresenta li , 
i primi dalle ordinale della curva a , a', a", a'" oc. , e lo sii mulo 
dalle ordinale della curva v, v, v", v" ce, c le ordinale delle due 
curve si potrebbero calcolare rispettivamente colle equazioni 

'.>. ! [ti iiMli dopli aduni mi di una sola superficie inviluppante, 
cioè sopra una superficie dell'onda, non sono abbastanza cIIìch-ì 
per produrre da se slessi la luce : la luce non esiste se non quando 
queste superfìcie scosse si seguono in modo da formare un' onda. 
Ma questo puro non basta ; è necessario, alliurlic l'elicilo della vi- 
sione abbia luogo , clic più ondo si seguitino le une alle allro , in 
modo da formare un sistema o successione di onde, clic penetrino 
ut-ir occhi» ed adiscano sulla retina a periodi equidistanti, in un 
modo analogo a quello in cui le onde aeree, agendo sul liiiipimo e le 
altre parti dell'orecchio, producono il suono. Le lunghezze differenti 
delle onde sonore producono la diversità dei luoui , la differente lun- 
ghezza dolio onde luminose dà origine, come vedremo in seguilo, 
alla diversa rcfrangihilità dei raggi ed alla conseguente apparizione 
dei colori che si scorgono nello spettro solare corrispondenti ad 
ogni grado di ri frangi bili là. 

10. Si dico che due onde luminose eguali e parallelo al tra ver- 
sa un un luogo dello spazio in concordanza , quando vi giungono 
avendo la stessa fase , le parti della scm modulazione impulsiva ed 
nppulsiia dell' una corrispondendosi esattamente con quelle dell' al- 
tra; per lo contrario si dice clic due onde vi passano in discordanza , 
se vi giungono con fase opposla in modo che uua preceda l'altra 
della metà della loro lunghezza , e la parte appulsiva dell' una cor- 
risponda alla parte impulsiva dell' altra. 

Immaginiamo ora clic per uno stesso punto dello spazio ven- 



pini!) a passare due sistemi d'inule eguali, e prossimamente paral- 
lele. Se le onde dell' uno sono concoril.mli con quelle dell'altro , pel 
principio dì 1). lìermiulli peli era li/; a lo , cioè pel principio della coe- 
sistenza dei piccoli movimenti, le vibrazioni degli atomi eterei situali 
in quel punln si sai rapporranno, le loro escursioni e velocità massi- 
me diverranno doppie, e l' intensità della Iure sarà quadruplicata 
( art. 7 ). Ma se le onde dell' uno sono discordimi! con quelle dell' al- 
tro, le velocità , die un sistema appurimi agli atomi del punto co- 
mune , saranno oppuste a quelle dell'altro, essi si distruggeranno 
reciproci niente , gli attuili eterei in quel punto rimarranno continua- 
mente immobili , ed ogni luce sarà annichilato. Si avrà cosi il feno- 
meno , che vedremo in seguilo confermato dall' esperienza , che luce, 
aggiunta a luce produce oscurità. Il principio, clic abbiamo spiega- 
to , dell' influenza reciproca di due sistemi d'ondeo raggi di luce 
ili.iri.ivliuiti è messo in campo la prima volta dal I). Voung. , e 
r«i ili; riso eliminalo il jjrì'ncijno delle interferenze. Questo principio 
è , come vedremo in seguilo di una applicazione continua nel siste- 
ma delle ondulili inni , e deve risguardarsi come la scoperta fonda- 
mentale della teoria di questo sistema. 

li. Alluri hé i due sistemi (Il nude eguali e perallele che ven- 
gono a passare per lo slesso luogo dello spazio non sono intera- 
mente ciiin-orilauli i> ilisenriiaiili , la (lupi inazione o distruzione delle 
vibrazioni degli atomi non ha più luogo- In questi casi la grandez- 
za della vibrazione risultante ha un valor medio , che dipende dalla 
differenza delle fasi dei due sislemi. Per formarci un'idea del modo 
con cui devono essere composte le vibrazioni , nel caso presente più 
complicato , conviene ricorrere alla legge su esposta , con cui va- 
riano le velocità nelle vibrazioni degli alomi. Assumiamo perciò 
l' espressione adottata della velocità di uu atomo espressa dalla for- 
inola (3) 



ed adattiamola a rappresentare le vibrazioni dì due sistemi d'onde 
ti' egual durala, ma discordanti di fasi. 

Supponiamo ebe , quando ( — 0 , il primo sistema d' onde non 
sia ancor giunto ad agitare il punto corrispondente all' ascissa x , 
e clic gli manchi a percorrere una porzione f della lunghezza totale 
«li un'onda ; porzione, che equivalendo a quella che già ha attra- 
versato l'atomo posto all'origine- quando il sistema arriva ad agi- 
lare l' etere in i, sì usa pure d' indicare eoi nome di fase. In 
questo caso sarà x = ( ; e sostituendo questo valore dì x nella 
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Hispeflo al secondo sistema d' onde , indichiamo le quantità analo- 
ghe n quelle del primo sistema . colle stesse lettere a cui si sia 
sovrapposto un'apice, cosi che f dinoli la porzione d'onda che 
manca a percorrere a questo sistema per giungere al punto x, 
quando ( = 0: si avrà l'espressione delle velocità dell'atomo, cor- 
rispondente ad x, die ri arreca il secondo sistema d'onde, data da 



-(4-9- 



l.a velocità totale u dell' atomo , essendo pel principio della sovrap- 
posizione dei piccoli movimenti , data dalla somma delle due veloci- 
tà , si avrà 

•=<*"*(T-fì+'*"(7-f> 

Se si sviluppano i seni , e si pone 



- / c 



è facile il vedere cho, al valore precedente di o, si può dare la 

(5) . = /*.. 

Cosi che l' espressione della velocità composta , o risultante dai due 
sistemi d'onde, sarà della slessa Torma delle velocità semplici, e sarà 
tale come se l'atomo fosse agitato da un solo sistema a cui corri- 
spondesse la velocità massima J c la fase <p. 

Ora sommando i quadrali delle due forinole [1] si ricava 
(6) 1" = t 1 ■+■ i" + 2 ii cos a ir £=£ 
e dividendo le stesse formolo una per l' altra si ottiene 
i sin a ir 4 •+■ »' sin 0 * T 

„, „,.| = » ì 

itws»i+i cos a ir ±- 
La prima di queste forinole darà a conoscer 
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della vibrazione risultante, e la seconda la Fase <p che gli corri- 
sponde , c Ir due forinole unite risolveranno il problema. 

Se si trasporta 1" origine del tempo all' islante, in cui il primo 
sistema d' onde giungo ad agitare l' atomo , il che è sempre lecito , 
poiché possiamo cominciare a contare il tempo da queir istante clic 
più ci piace, sarà f— 0, e le due forinole precedenti diverranno più 



niplici e d.. 

(6)' 



f sin 2tt£ 



discordanti, f deve eguagliare 



cos 2* ■£ = — I ; sin 3* £- = 
per cui si ottiene 



La velocità delta vibrazione risultante è dunque eguale alla diffe- 
renza delle velocita delle vibrazioni dei due sistemi, ed è concor- 
dante con quella che ha una velocita maggiore. In questo caso se 
le velocità i ed i sono eguali , la velocità risultante riesce nul- 
la, l'atomo rimane immobile, ed ogni effetto di luce sparisce. 
Ciò che è conforme a quanto abbiamo conchiuso sopra , nell* indi- 
care il principio delle interferenze. 

Se i due sistemi sono concordanti f — 0 , e risulta 

cos2tt i ; sin 2w£ =: 0 

per cui le formole [0)', [7]' danno 

/ = . + .- , | = 0 

cioè la velocità della vibrazione risultante è tale che eguaglia 
la somma delle due vibrazioni parziali , ed e concordante con esse. 

12. In generale le formole (G)' e (7)' ci mostrano , clic 7 è il 
lerro lato di un triangolo costrutto su due lati che siano proporzio- 
nali ad t , ed i' , e che comprendano fra loro l' angolo 2 >r £ : o sia 
e la diagonale del parallelogrammo costrutto sui lati i ed i' com- 
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prendenti l'angolo S* Paragonando questo risullamento con 
quello connsciulo della eom posizione delle velocita, nei movimenti 
uniformi , o quella del paratie! opri rumo delle forze, (Lo/. II. art. 3 

0 4, e Lei. VII. Nota II) se ne scopre una completa analogia, poi- 
chi' esse si fanno colle stesse regole, le velocità massime delle 

1 i tir.-i /.ini ii e le fasi tenendo rispetti! a mente il luogo delle velocità 
e delle direzioni dei movimenti rettilinei uniformi. 

V"iivic!'s;i i]nh!ii;iiiu), a seconda di quanto abbiamo esposto, con- 
chiudere clic una vibrazione data, appartenente ad un si) tema 
d'onde e. sempre decomponibile in due vibrazioni appartenenti a 
due sistemi o" onde diversi , con che le velocità massime delle vi- 
bra/ioni , e In ilifTeren/a ili fuse di questi due sistemi siano rappre- 
sentali dai lati e dall'angolo compreso di un panili. ■tiiL.'reiimm ili cui 
la rib<:iHi:ili> eii un angolo r;i|ipri>M>ntitut la velocità massima e la 
iliffcmi/a rispettila ili fuse della vibrazione data, perché compo- 
nendo quelle rtu» vibrazioni ne risulterà la vibrazione proposta. 
Vedasi la Nola I. 
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LEZIONE XXVII. 



Applicazione del sistema delle ondulazioni alla deduzione delle leggi 
della propagazione della luce diretta , riputa, e rifratla orditta- 



1. Esposte varie delle principali proprietà dei movimenti del- 
l' etere che conviene ili considerare nel sistema delle ondulazioni , 
possiamo passare a vedere come dalla loro applicazione si deduce 
la spiegazione dei fenomeni che abbiamo fallo conoscere nelle pre- 
cedenti Lezioni. 

La propagazione successiva della luce , cioè il trasmcltcrsi del- 
la medesima da un luogo all'altro col tempo, non presenta diffi- 
colta : essa ■'- una cvosrgurii/a necessario della ri$lilu;icnc dei mez- 
zi elastici di densità uniforme, ne' quali, come dimostrasi nella 

Inni. in i. uh movimento » tremilo ai trasmette da parte alla 

contigua toii il 11.1 certa velocità tostante, che e tanto pni grande 

meno deoso. Ili oui la grande velocita di trasmissione della Inre. 
Dell'ipotesi che l'etere sia grandemente elastico ed esimo anici il « 

Non cosi facile a riconoscersi e la propagazione in linea retta di 
un r-igK'i)> u penni llii di luce, provenitele d.i un i fniitr Inm.ni.i, i In- 
passi per un piccolo foni. I Irrmili ii-ril.il i lu gli aduni -ilu.ili m i funi, 
pare che dovrebbero, nel propagarsi, trasmettersi successivamente a 
tutta la massa d'etere situala aldi là, e quindi che l'illuminazione, do- 
vrebbe diffondersi tuli' all' intorno, come appunto un suono, prodotto 
ni di fuori d' una piccola apertura d'una stanza, si udirebbe in lullo 
l' interno della medesiuia. Da principio la difficoltà di spiegare la 
propagazione rettilinea della luce parve tanto grande, elio Newton 
ed i suoi seguaci, credendo ebe l'allineamento del raggio fosse ri- 
gorosamcule osservato , sono siali indotti a rigettare il sistema del- 
le ondulazioni come incapace di risolverla da se solo (1). La luce 
che penetra da un foro non si propaga però esaltamento in linea 
retla , ed in una prossima Lezione faremo conoscere i delicati fe- 
nomeni . da cui si deduce clic si estingue gradatamente sui rollimi , 
tracciali da certe lince curve : In parte perù più sensibile di questa 



(1) Newton». Hai. mi. fri oc. Mnlh. Uli. Il-Sccl. Vili. Prop. I , Bchotion. 
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luce segue un cammino rettilineo, e ili rio la teoria delle ondu- 
lazioni dà una ragione completa. 

Per tale oggetto immaginiamo che una luce prodotta da una 
Tonte assai lontana si propaghi per onde luminoso , nel modo che 
abbiamo descritto all'articolo 4 della Lezione precedente, e consi- 
deriamo la porzione della superficie dell' onda , o dell' inriluppanle 
generale che attraversa il foro AB (Fig. 34), per cui un pen- 
nello di luce penetra in una camera oscura. L'estensione del foro 
essendo piccola in confronto della distanza della fonte luminosa po- 
tremo considerare come piana quella porzione della super lìtio del- 
l'onda che occupa il foro. Secondo ciò che abbiamo esposto nella 
Lezione precedente, tutti gli atomi // , //, // in questa porzione di 
superficie dell'onda, staranno nella stessa fase di vibrazione, e coi 
loro tremili daranno origine ad un sistema di superficie fluenti, 
ilalla reciproca intersezione delle quali , o dalla loro inviluppante 
comune, nascerà una nuova superficie dell'onda STKKche sarà 
parimenti piana. Presa quindi al di là del foro una sezione qua- 
lunque SS perpendicolare alla direzione del raggio, e dell'am- 
piezza dell' inviluppante KKK, quesla sola sezione, secondo i prin- 
cipi! esposti per la generazione delle onde luminose , sarà quella, in 
cui la luce potrà divenire sensibile. Questo è ciò che possiamo 
mettere ancor più in chiaro, esaminando il complesso degli effetti 
di tutte le superficie fluenti parziali generate dagli atomi in A, //, //, 
le quali possono venire in un dato istante ad incontrarsi e ad 
intersecarsi in un punto qualunque su quesla sezione, o fuori di essa. 

Queste superficie fluenti possiamo distinguerle in due specie. 
Le une che chiameremo superficie tangenti saranno quelle che , 
partendo nello stesso istante da (ulti gli atomi vibranti nel foro , 
giungono fluendo , nel tempo più breve , a toccare la superficie del- 
l' onda , e formano colla toro intersezione una inviluppante piana 
ed eguale alla ampiezza del foro. Ciascuna di queste superficie 
tangenti tocca la superficie dell'onda nel punto K , che sia per- 
pendicolarmente dirimpetto all' atomo del foro , da cui i siala ge- 
nerala , o sia in un punto equidistante dal rispettivo atomo. 1 tre- 
mili , che arrecheranno ai punti K della superficie dell'onda le su- 
perficie tangenti che consideriamo , corrisponderanno quindi lutti 
alla slessa fase dell'onda, lutti concorreranno a rinforzare il mo- 
vimento, ed a rendere la luce più viva. 

Insieme a ciascuna di queste superficie tangenti , per esempio 
a quella corrispondente all' atomo in II (Fig. 34 bis], potranno ar- 
rivare nello stesso istante al punto rispettivo K, sulla superficie 
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dell'onda, anche altre superficie fiutali generale dagli alerai in 
nt,p,r laterali od II , le quali chiameremo lupcrficie teamli, per- 
chè tagliano il piano dell'onda: ma per arrivarvi con tempora rea- 
mente, converrà che siano state generate in nn tempo precedente 
a quello, in cui si sviluppò la superficie tangente , avendo dovuto 
percorrere un cammino più lungo. Ora , appunto per essere siate 
generate prima , i tremili che apporteranno queste superficie se- 
canti non saranno più corrispondenti in fase coi tremiti che ar- 
recherà la superficie tangente. Quelle, i cui conlri sono più pros- 
simi al punto //, di fieri ranno poco di fase, e concorreranno in 
gran parie ad aumentare la luce nel punto K , ma a mano a mano 
che i loro centri saranno più discosti da H , le loro Tasi and e ranno 
differendo sempre più , c quando il cammino m K giungerà a dif- 
ferire , da quello HK corrispondente alla superficie tangente, della 
lungheria m n di una mezza ondulazione, la loro fase sarà totalmente 
discordale, ed interferiranno interamente. Al di là di m, quando 
la disianza Hp sia tale che la differenza di cammino py sìa cre- 
sciuta della lunghezza di un' altra mezza ondulazione, te superficie 
secanti rispettive torneranno ad arrecare dei tremiti , che concorde- 
ranno in fase con quelli che vi orreca la superficie tangente ; poi 
ancor più lontano , quelle i cui cammini differiranno della lun- 
ghezza di Ire mezze ondulazioni , come in r » , discorderanno un'al- 
tra volta , c così successivamente. Siccome le lunghezze delle onde 
luminose sono estremamente pìccole ed impercettibili ai sensi , un 
lieve allontanamento dal punto H basterà , affinchè i tremiti , che 
arrecano le superficie secanti generale dagli atomi situali in questo 
breve intervallo , si succedano un grandissimo numero di volte con 
fasi alternative di concordanza e discordanza , alternative che la 
grandezza che abbiamo dovuto dare alle parli della figura per ren- 
derlo visibili , non ci liu permesso che di delincare in piccol nu- 
mero. 

Le superficie secanti , nel fluire , apporteranno quindi agli ato- 
mi pesti in un elemento qualunque K dei tremiti alternativamente 
favorevoli e contrarli all' effetto totale. Quelle, i cui centri sono 
contigui od assai vicini al punto //, lasceranno sussistere una dif- 
ferenza in favore del tremilo che vi arreca la superficie tangente, 
e dal loro concorso ne nascerà un' affollo alto a produrre l'illu- 
minazione. Ma tosto che si considera l' effetto prodotto sugli aio- 
mi dello slcsso punto K. dai tremiti recali da quelle superficie 
fluenti i cui centri sono situali su di una porzione del foro scnsi- 
bilmcnlc discosta da II , si vede che, quei tremili giungendo parte 
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i . il" sturo di ---ii --i.i.i^: -in.- impulsila , e parie orilo alalo di 

semi ondulai ione appulsita , e le allcniati>c succidendosi , per una 
ben piemia porzione del foro , un .::.<•< ninnerò di volle , i loro of- 
felii panigli saranno . che dovranno disimparati reriprora- 
mcoic quasi por iolero , o DM lascieranon sussistere che un resi- 
don insensibili'. I>i qui in- s.-euc rbr se si prende ad esaminare 
l'illuminazione in un punto P i Kig. 3SI, posto fuori ad uoa di- 
sianza appena sensibile dalla porzione SS dell» superficie invilup- 
pante , siccome a questo punto non possono . fluendo . rhc arrivare 
obliquamente delle superfìcie seeanli, rhc apportano dei tremili 
fra loro dìseonlaoli , il moi intento risultante degli atnmi nello 
slcssu luogo, agitali da un numero seri; ibi Imeni e pari di tremili 
opposti, sarà costantemente insensibili', ed ogui elicilo luminoso 

1/ effetto il' illumininone , prodoUo da un Faseello di Ime . 
prun'iiii ule da min fonti' Inni. ma . elie . penrlrando in una camera 
nsfura per un furo. ».'da propau-nidosi iiell'iiilenio. m si orgi ri dun- 
que, soltanto sensibili- in uuj Elione appmnlrmciile sompi<- della 
stessa ampiezza del furo, a qualunque distanza da esso sia presa . n 
quindi il fastello di luce sombreri nm^ri ore una forma cilin- 
drica , o sia parrà propagarsi in linea retta, l.cco come il principio 
de lle iiiti-rferenze. combinalo roll'esiniiia eorleu.i delle onde lumi- 
nose, melie in chiaro la distruzione d'ogni effe t In sensibile di luce 
ad una disianza apprezzabile dai conlini del raggio; distruzione che 
non sì manifesta die in piccol grado nella propagazione del suono , 
le cui nude sano di una lunghezza incomparabilmente maggiore. 

3. In generale nel trattare delia propagazione di un pennello 
di luce, in questi primi fenomeni dell'Ottica, prescinderemo dalla 
considerazione di quelle superficie fluenti che arrivano sensibil- 
mente secanti il piano delle superficie dell' onda , i cui euelli lumi- 
nosi possono sempre , eoi ragionamenti su esposti , dimostrarsi 
insensibili. Esistono invero dei casi particolari , come quando i fori , 
od i confini da prendersi in considerazione . siano più d' uno , o 
quando la Ionie luminosa sia mollo sottile , in cui conviene 
tener conio anche degli e (Tulli delle superficie secanti : ma questi 
casi gli studicremo di poi. Ora esamineremo soltanto gli effetti uni- 
formi e sensibili che sono prodotti nello spazio compreso da una por- 
zione di superficie inviluppante formala da un gran numero dì su- 
perficie tangenti , ricordandoci che l' intensità, degli effelli lumi- 
nosi apportati da ciascuno superficie tangente è grandemcule ac- 
cresciuta e resa sensibile dal concorso degli cficilr prodotti dalle 
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superficie secami , che hanno fluito da atomi contigui a quello chi) 
ha generalo la superficie langenle che si considera. 

4. l'osli questi prindpii , passiamo ehI esaminare le leggi della 
riflessione. Supponiamo clic un fascclto di luce , la cui fonte sia 
come posta ad una distanza inlinila , velica separalo dal resto e 
che si propaghi in linea retta attraverso un cerio spazio. La super- 
ficie dell'onda o dril' inviluppante , che in ogni sezione forma la 
parie risibile del fascclto di luce, sarà per quello che abbiamo 
ili mas tra lo sopra , piana e perpendicolare alla reità .'(rondo la quale 
il fascello di luce si propaga. Sia AB ( Fig. 3G) questa purzione 
della superficie dell' onda ed i H perpendicolare ad A Bla direzione 
secondo la quale procede , e sia A P una superficie piana specolare , 
che il fascclto di luce vada ad incontrare. Di mano in mano che cia- 
scuno dei punti A , ì , i , i e P del piano riflettente viene attinto dalla 
superficie dell'onda che si avanza , si forma in questo punto un cen- 
tro di vibrazione da cui dirama una superficie sferica fluente A Q , 
i K , ec. che si propaga per addietro rolla slessa velocità con cui si 
uro pagherebbe la superficie fluente corrispondente per avanti, se la 
superficie riflettente non esistesse. Cosi quando il putito B della su- 
perficie dell'onda incidente sarà arrivalo sul piano riflettente in 
P , la superficie fluente generata in A avrà già acquistato un raggio 
A Q eguale a B P. Similmente i punti // della superficie iti li' onda 
incidente, arrivali in l'avranno generalo delle superficie fluenti, i 
cui raggi iK saranno eguali ad iA, e la comune intersezioni; di 
tulio queste superficie fluenti sarà sul piano PQ tangente a cia- 
scuna di esse , c situalo al disopra di AB , in un modo simile a 
quello con cui il piano P R, se lo specchio non esìstesse , sarebbe 
situato al disotto. È soltanto su questa inviluppante P Q che i 
tremiti saranno , secondo ciò che abbiamo premesso , rinforzali ed 
efficaci a produrre la sensazione della luce, e ionie questa impop- 
pante procede nella direzione A Q perpendicolare al piano P Q , 
sarà in questa direzione che il proseguimento del cammino di luce 
sarà visibile , o sia che il fascello luminoso parrà riflesso. 

Ora nei due triangoli rettangoli A B P , AQ P , esscudo A P 
comune, ed A Q eguale a P II , quesli due triangoli saranno eguali 
e l'angolo BP A sarà eguale all' angolo P AQ: il primo ili quesli 
angoli corrispondendo al rompleuuulu deli' ,u il;. ito <1 i uri dcuz.i , ed 
il secondo al complemento dell' aupLilo di lillrssmnc del lasivtlu . 
avremo la dimostrazione delia li L LTgi',i li;- l'esperienza ci ha moslralo, 
che nella riflessione regolare della luce l'angolo 'd'incidenza e 
l'angolo di riflessiiiiir sino sempre eguali. 
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S. Non sia più A P una superficie piana rifieitenle , ma si bene 
una superficie piana die limila un mezzo rifrangente omogeneo , 
entro il quale il fasrclto di Iure vada a penetrare. Si considera , 
nel sistema dello ondulazioni , un mezzo omogeneo come rifran- 
gente quando per essere in esso minore il rapporto dell' elasticità 
alla sua densità , la velocita , con cui i tremiti si propagano sferi- 
camente, sia minore. Rappresenti A Q (fig. 37), lo spazio clic la 
superficie fluente propagante il tremilo percorre nel secondo mez- 
zo , mentre nel primo percorre lo spazio B P , eguale ad A R. Ncl- 
l' istante che il punto B della superficie dell' onda incidente A B 
attingerà, il punto P, la superficie fluente generala nel punto A avrà 
acquisiate il raggio A Q , e le superficie fluenti generale nei punti 
i, avranno acquistati i raggi i K, die tulli staranno rispettivamente 
ad i A come A Q sta ad A B. La retta P Q perpendicolare ad A Q 
rappresenterà II piano tangente a tulle queste superficie, che sarà 
il luogo ove esse s'intersecano successivamente e formano In por- 
zione d'inviluppante, o sia la superfìcie dell'onda , dove la luce è 
sensibile, (luest' inviluppante rimanendo in seguilo nel suo corso 
sempre perpendicolare ad AQ, sarà A Q la direzione secondo la 
quale il fascette di luce si vedrà propagarsi. 

Ora se prendendo P A por raggio, e P per centro, immaginia- 
mo descritti due archi A €, A c che terminano sulle rette PQ, PR 
prolungate , è evidente che A Q ed A B rappresenteranno i seni degli 
angoli A PQ , AP R rispi'l li vaiolile cimali all'angolo di rifrazione 
ed all' angolo d' incidenza. Ma A Q ed A R stanno come la velocità 
ili propagazione della luce nel secondo mezzo a quella del primo 
mezzo, dunque indicando con v ed u queste velocità si avrà 

sin rif ; sin ine :: AQ : AR v : H. 
Sia il rapporto costante ti • u della velocità v di propagazione nel 
mezzo rifrangente alla velocità u di propagazione nel mezzo in- 
cidente, espresso da 1 ; n; allora n dinoterà l'indice di rifrazio- 
ne , e sostituendo questo rapporto nella proporzione precedente ai avrà 

sin ri/ ; sin ine ; ; 1 ; n 
la quale ci dà la legge che l'esperienza ci ha mostrato , cioè che 
il seno di rifrazione è al seno d' incidenza nel rapporto costante 
dell' indice di rifrazione. 

0, Se il fascetto di luce , in luogo di passare da un mezzo me- 
no rifrangente in un mezzo più rifrangente, passasse invece da uno 
più rifrangente in uno clic lo fosse meno, il raggio A Q divcrreb- 
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be , come Della figura 38 , maggiore di li P od A R , e P Q verrebbe 
ad essere più corta di AB. Crescendo successivamente l'obbliquità 
IA del Castello di luce incidente , il raggio A Q fluirebbe a dive- 
nire eguale ad A P, e poi maggiora In questo caso le superficie 
fluenti A Q , ÌK ec. verrebbero ad essere comprese le une eatro 
lo altre (Fig. 39), e non si lagnerebbero più successivamente per 
formare un' inviluppante , per cui ogni apparizione di luce deve 
cessare nel secondo mezzo, come l'esperienza , riferita all' ari. 12 
della Lezione XXIII, dimostra. Vedremo in seguito la modificazione 
che riceve la luce che viene più abbondai) temente riflessa indietro 
nel primo mezzo. 

7. È evidente che il piano della figura, in cui abbiamo fatto 
le costruzioni per le dimostrazioni delle due proposizioni precedenti, 
deve essere quello della direzione dell' asse del fascetta di luce c 
della perpendicolare al piano riflellento o rifrangente, e che per- 
ciò l'inviluppante rimane prima o dopo l'incontro delle delle su- 
perficie nello slesso piano , che e quello in cui si scorgono ì raggi , 
io conformità colta leggo sperimentale che regola , come abbiamo 
visto, Unto la riDessione che la rifrazione. 

8. Parimente per semplicità del discorso abbiamo ragionato co- 
me se il raggio di luce fosse lutto in nn piano , e non avesse gros- 
sezza , ciò che non è in natura: ma dividendo col pensiero questo 
fascetta di luce in lantc sezioni con dei piani condotti parallela' 
mente al piano di riDessione, o di rifrazione, ci convinceremo fa- 
cilmente, che, ciò che si verifica per la luce posta in uno di que- 
sti piani , deve verificarsi in qualunque degli altri piani, osservando 
che , secondo le considerazioni esposte, la propagazione della luce 
non verrebbe a soffrire alcuna alterazione o modificazione perpen- 
dicolarmente al piano di riDessione o di rifrazione, e che quindi 
nessuna parlo del raggio cadrebbe dal suo piano. 

9. La spiegazione della diversa refrangibili là dei raggi di lu- 
ce, o delta dispersione, dipende, nel sistema delie ondulazioni , dai 
dimostrare che la luce nel passare in un mezzo rifrangente non sof- 
fre tutta un' eguale diminuzione od aumento nella sua velocità di 
propagazione , ciò che fa si , che l' indice di rifrazione non venendo 
ad avere lo stesso valore per le diverse specie di luce compo- 
nenti il raggio , art, 5 , esse devono prendere una direzione diversa 
nel rifrangersi , e quindi separarsi. Ma il dare questa dimostrazione 
esige dei calcoli alquanto complicali. La causa fisica del fenomeno 
non e però difficile a concepirsi se si considerano i corpi salto il 
punto di vista più volle esposto , e che si presta tanto bene alla 

2. 7 
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spiegazione degli altri fenomeni. Secondo questo modo di vedere i 
corpi sono composti di molecole deilc ponderabili , ciascuna delle 
quali si o Tonnata intorno a se un' atmosfera d' etere d' una densità 
rapidamente dee reseci) te, allo scostarsi insensibilmente dal centro; lo 
molecole si tengono in equilibrio stabile in virtù di forze attrattive e 
repulsive, che si esercitano reciprocamente fra esse c le loro atmo- 
sfere. Fin a tanto che si considera la propagazione della luce in un 
mezzo composto di solo etere omogeneo , e che le vibrazioni di cia- 
scun atomo d'etere vengono ad essere tulle eguali fra loro, si dimo- 
stra matematicamente che la propagazione deve farsi con eguale 
velocità per ogni specie di onde, siano esse più o meno lunghe. Ma 
se il mezzo non è omogeneo in tutte te sue parti .come quando è 
disseminato di molecole ponderabili circondale dalle loro atmosfere, 
talché nel l' estensione di un'onda s'incontrino più alternative di 
densità differenti dell'etere, allora non si può più supporre che 
ogni atomo d'etere, non che ogni molecola ponderabile, facciano 
delle vibrazioni cgnali , e non ne risulta più che la velocità di 
propagazione sia eguale per onde d' ineguale lunghezza. Allora, si 
dimostra invece che il ritardo, il quale nasce nella propagazione delle 
onde, e, per la rapida e successiva alternazione nella grandezza 
della sua densità , e per l' inerzia delle molecole ponderabili , 
maggiore per le ondulazioni di minor lunghezza, i cui periodi di 
movimenti diretti e retrogradi sono più brevi, che per le ondula- 
zioni più lunghe (t). Ora vedremo nella prossima Lezione che i 
raggi i quali appartengono alle parli più refrangibili dello spettro 
sono appunto quelli clic sono costituiti da ondulazioni più corte. 

10. Qualche tisico ha impiegato il princìpio delle ioterferenze 
per rendere ragione dell' assorbimento della luce, c del poler ine- 
guale dei mezzi Dell'assorbire la luce di diverga specie. Assumendo 
che le parti delle onde luminose, che attraversano i luoghi occupati 
dalle molecole ponderabili, siano ritardate nella loro propagazione, 
si può immaginare una disposizione tale di molecole che le parti 
delle onde che percorrono un certo cammino , vengano più spesso 
o maggiormente ritardate, cho quelle che percorrono il cammino 
contiguo laterale, e che questa diversità di rilardo ripetuta un dato 
numero di volle produca a certi intervalli una ditferenza dì cam- 
mino nelle due parli contigue dell' onda giusto della lunghezza di 



(1) Volami eli Alti Mia III Riunione degli ScisKiiuli Italiani vif.tta. 
c\l il Tom. i. s. i. del glorili le Tumido \ag. 3H7 dove ù ami la forinola espri- 
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una semi-ondulazione di una certa specie di luce, e che quindi 
nasca una interferenza o distruzione di luce di questa specie. Il ce- 
lebre U/ Young dava una spiegazione fondata su principi] analoghi 
anche per la dispersione della luce (1). 

11. L'elettricità ed il calore non essendo, secondo il modo su 
riferito di considerare la costituzione dei corpi, che cucili di nuovi 
siati permanenti o passeggieri dell' equilibrio dell' etere libero a di 
quello di cui sono formale le atmosfere delle molecole ponderabili, 
si presente bene, che le onde che si propagano o penetrano nei 
corpi devono influire sull' equilibrio delle atmosfere molecolari e 
dell'etere in generale frapposto, e quindi possono dar origine ai 
fenomeni calorifici, elettrici, magnetici e chimici che l'esperienza 
ci ha fallo conoscere, ed il cui studio ci dà a sperare abbondante 
messe per l' avanzamento della meccanica molecolare , che è la 
chiave d'ingresso alla conoscenza di tutla la natura (2). 

a l'inno laoa. 
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Diffrazione dcila luce. Fenomeni <T ittterfermi». 

li Grimaldi ha dolo il nome di fenomeni di diflraàoni a corti 
fenomeni di luce ed ombra che si osservano , in alcune circostanze , 
lateralmente al cammino che percorre la luce che si propaga sen- 
sibilmente in linea retta. 

Introducendo per esempio, in una camera oscura per un pic- 
colo foro la luce solare , questo fisico notò che le ombre dei corpi , 
immersi nel cono luminoso introdotto , venendo ricevute ad una 
disianza di circa due metri , erano più dilatate , che non sarebbero 
slate se la luce che aveva lambito i contorni del corpo , avesse con- 
tinualo il suo cammino in linea retta : che il luogo , sui confini , 
nel quale l' ombra si era dilatala , era occupalo da tre frange colo- 
rato , che andavano diminuendo di larghezza dalla prima più vicina 
alla più lontana dall' ombra ; e che impiegando dei corpi assai 
sottili , anche l' interno dell' ombra si trovava strialo di frange 
colorate. 

Un altro esperimento, più mirabile ancora , istituì il Grimaldi 
facendo penetrare nella camera oscura la luce non di un solo Toro , 
ma di due fori posti vicini fra loro. Ricevendo la luce dei due coni 
luminosi , ad una distanza abbastanza grande onde le due immagini 
circolari venissero a sovrapporsi in parte | Fig. 40 ) , osservò che le 
parli sovrapposte erano più chiare nel meno , ma oscure nei loro 
eiinloriii i quali si lincei nno anche di alcuni colori. Chiudendo uno 
dei fori, la parie oscura della porzione dell' orlo del circolo, che ri- 
maneva, prendeva un nuovo splendore, lasciando cadere di nuovo la 
seconda immagine , tornava ad offuscarsi. Ora , la luco del secondo 
circolo aggiungendosi a quella del primo , parrebbe che l'illumina- 
zione delle due porzioni degli orli delle parti sovrapposte avesse 
dovuto riuscire più viva, come lo era nel loro mezzo, ed invece 
diveniva più fosca ; per lo contrario , levando la luce del secondo 
circolo, diveniva più forte: dunque, couchiusc Grimaldi, la luce 
aggiunta a luce produce talvolta oscurità, come lo luce sottraila 
da luce produce illuminazione. 

S. L' esame di questi fenomeni , ripreso in questi ultimi tempi 
da Young e da Frcsnel , Ò stalo il punto di partenza da cui questi 
celebri fisici hanno mosso per scorrere tulle le parti dell' Ottica ed 
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arricchirle di mirabili scoperte coli' applicazione del sistema delle 
ondulazioni , che hanno fatto rivìvere con tanto successo. 

Volendo dare la spiegazione di quegli fenomeni, non ebe di 
altri che dipendono dagli stessi prineipii , ci conviene premettere 
l' analisi instiluita da Fresnel di un interessante esperimento , il 
quale, più d'ogni altro, è allo a l'arci conoscere In natura della pro- 
pagazione delle onde luminose. 

Fresnel introdusse in una camera oscura un pennello di luce 
sensibilmente omogenea, cioè dolala di uno slesso grado di refran- 
gibililà e d'uno stesso colore, come pud ottenersi impiegando la 
luce di una piccola parlo dello speltro solare, o quella che ha 
attraversalo certi vetri colorali. Raccolse questa luce con ima lente 
cilindrica di un corto fuoco in modo da formare un filo dì luce , 
tanto sotiito quanto è possibile, poi osservò la luce emanante da 
questo Alo riflessa da due specchii metallici che facevano fra loro 
un angolo assai ottuso , o poco differente da duo retti. L' esperienza 
e delicata .perche è necessaria una grande esattezza in far si che i 
due specchi non si soprassalgano l'un l'altro nella linea di loro 
giunzione, ma siano unili in una linea retta in modo da formare 
come la superficie continua di uno stesso piano, spezzato con un 
angolo poco differente da due retti. 

La Figura (1 rappresenta una sezione orizzontale dell' ap- 
parecchio, nella supposizione che tanto il filo di luce che l' inter- 
sezione dei due specchii siano verticali o perpendicolari al piano 
della figura. Il punto I. dinota la sezione del filo luminoso , ed 
SS', S' S" le sezioni dei due specchii. Fresnel portandosi dietro 
del luogo E sulla linea E S' , dote i raggi riflessi dai due h jk-ccIi ii 
si unirebbero facendo angoli eguali con questa linea , osservò col- 
l' occhio ormato dì una lenle gli effetti fuminosi che in quel luogo 
risultavano dal concorso delle luci delle due immagini riflesso , e 
notò : 1."' Una serie di frange brillanti ed oscure, tutte perpendicolari 
alla linea che nel piano della figura, unirebbe le due immagini, 
cioè nel caso supposto, tutte parallele alle immagini slesse dei fili 
luminosi. Questa scric era simmetrica da una parie e dall'altra 
della linea ES', che spartiva per metà l'angolo sotteso dalle due 
immagini riflesse: nel mezzo dell'angolo vi era una striscia bril- 
lante , seguivano due bande assai oscure poste una da una parie , e 
l'altra dall' altra parte della striscia di mezzo, ciascuna di esse era 
seguita da una striscia brillante, poi succedeva di nuovo una ban- 
da oscura e cosi di seguito. Le bande oscure si mantenevano di un 
nero cupo nelle frange di secondo e terz' ordine, e le strisele In- 
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mi uose erano vive; in seguilo il loro contrasto direnila sempre 
meno pronunrialo , e le frange più vicino Tra loro; 2.*' coprendo 
uno degli specchii , od arrestando con un diafragma la luce che 
cadeva sulla sua superficie, te frange spantano, e non rimaneva 
che un' illuminazione uniformi 1 . 

Analizziamo quegli fenomeni. La luce diffondendosi dal filo 
luminoso per supcrOcie cilindriche basterà che consideriamo ciò 
che ha luogo nella sezione rappresentala nel piano della figura , 
che lo slesso succederà in tutte le altre sezioni che si possono 
condurre per tutti i punti del filo luminoso perpendicolarmente 
alla sua lunghezza : l' oggetto per cui «eli' esperienza Tu impie- 
galo un filo luminoso , in luogo di un punto , non essendo 
stalo altro che di rendere il fenomeno più esleso e risibile. Sia 
dunque , nel piano della figura , E il punto in cui è situato V oc- 
chio dell'osservatore, od il fuoco della lente con cui le frange 
sono osservate. Le immagini del punto luminoso I. devono, se- 
condo le leggi della riflessione, essere vedute nello direzioni E A, 
E B come se provenissero da due oggclli AcB cosi situati, che, 
conducendo sopra la rolla SSp la perpendicolare LA, e sopra 
la retta , S'S" q la perpendicolare LB , si aresse Lp = pA , 
Lg~qB e quindi anche LI = IA e LJ—JB. Le oude cilin- 
driche dunque, che emanano da L, arrivale rispettivamente sugli 
specchi S S\ S' S", si propagheranno dopo la riflessione , quelle dello 
specchio SS' come se provenissero dal punto A, e quelle riflesse 
dallo specchio S' S'' come se provenissero dal punto B. Rappre- 
sentiamo con lì, U„ U,U„ V,lì, ec. il primo sistema d'onde, e 
con O, 0,, 0,0,, 0,0, ce. il secondo (1). È eridente, che stando 
la CE perpendicolare sul mezzo di AB, le onde dell'uno e del- 
l' altro sistema , che come tutte originate nel punto L , sono concor- 
danti ad una stessa distanza da L , s' incontreranno tutte colla slessa 
Taso su questa linea C E , i cui punti , essendo lutti equidistanti da 
A e B, lo sono anche da L , perche / 1 = / A, e J L= J B. Sulla 
linea CE ri sarà adunque perpetua concordanza di onde , esse si 
sovrapporranno, e si scorgerà quindi nel suo luogo una linea chiara 
illuminala. 

Dividiamo ciascuna onda dei due sistemi, nelle due parti impul- 
sira ed apputsira , con delle lince punteggiale. Per motivo dell' ou- 
bliquità dei due sistemi, le onde che s' incontrano concordanti sulla 

(C) Nella figuri liamo siati obbligati di esonerare la erandoiia di qiictle 
uodc , fior rendere visibili le parli in cui debbiamo ragionare , mi per esteri; 
eunir sono in naturi , bisogna concepirle di una tenuità estrema. 
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lini -3 C A'.non Io saranno pili -ili' allontanarli ila MM. Ami se si cnn- 
sidrrann lo sifone onde . quando quelle ili un sistema sono eia re- 
state iudn-tru da qurllt' ili'U' allm di una mnz.i orulul.iiionc , rome 
nelle due lineo 6 6, 6' 6', le une incontreranno sempre le allre in 
uoo alalo opposto di fase , esse interferiranno quindi coDimtta- 
meote , c su qacstc lince esisterà una oscurila perpetua, Dopo ad 
una maggior distanza dalla linea CE, quando le onde corri spon- 
■ '■■i l dei i ir sistemi saranno separate da una iniera ondulazione, 
come ralle liner ce, cV. si Inaura non di nuovo in concordanza 
e produrranno sulle dette linee delle slriscie luminose. 

Condonando cosi il discorso si enne In urterà che, a] partire dalla 
linea E D , le onde s' ìnconlreranno al terna tir a mente in uno sialo 
di concordanza c discordanza ad intervalli , che nei primi incontri 
saranno presso che eguali in modo da generare successi va mente le 
immagini di frange luminose frammischiate di linee oscure tulle 
prossimamente equidistanti, come mostrò l'esperienza. 

La considerazione dell'esistenza di onde luminose, combinala 
col principio delle interferenze, dà cosi una spiegazione semplice 
e diretta di questo fenomeno notabile, che non sarebbe possibile di 
dedurre dal sistema dell' emissione senza qualche particolare ipo- 
tesi sulla natura delle molecole luminose, creala a posta per inter- 
pretare il fallo. È perciò che si deve risguardarc questo fenomeno 
corno uno dei falli più concludenti clic servono di base al sistema 
delle ondulazioni. 

3. Che l'apparizione delle frange sia dovuta all' interferenza dei 
due sistemi d'onde, se ne ha la prova dalla seconda parie dell'esperi- 
mento, poiché soppresso un sistema di onde, le frange spariscono, 
ed il chiarore prodotto dalla riflessione di un solo spacchio, di- 
venta uniforme. La sovrapposizione della luce riflessa dal secondo 
specchio produco dunque ora uo aumento ora una diminuzione di 
splendore , secondo una successione la cui legge il sistema delle 
ondulazioni chiaramente dimostra. 

4. Le linee bb, b'b', ce, ce' ce. sono formale da punti le 
cui disianze dai due punti fissi A e B differiscono di una quantità 
costante, cioè rispetti vamenlc di una, di due o più semiondula- 
zioui. Queste lince sono dunque , come si dimostra in geometria , 
delle iperbole aventi tutte i loro fuochi in A e B , ed i cui assi unii 
trasversi sono rispettivamente la lunghezza di una , di due o più 
scmiondulawoni (I). Le lunghezze delle ondulazioni luminose es- 



(I) Vedasi la Sola I. 



tendo perù lenuissime, le carte bb, ce ce. piegano tanto poco che 
si possono confondere sensibilmente con delle lince rette. 

5. Fresnel ponendo un micrometro filare nel fuoco delta lente 
con cui osservava le frange potò misurare con esattezza gli in- 
tervalli b b\ ce' ec tra due bando nere poste ai lati della frangia 
chiara del mezzo , e quindi dedurre le lunghezze delle onde lumi- 

Infalli se riflettiamo, che, j Fig. 41) l'angolo A E lì è assai 
piccolo , e che per l'estrema piccolezza delle onde luminose, gli ar- 
chi Eb, biai possono prendere per delle rette perpendicolari ri- 
spelli ramen te ad E A eil E B, concili uderemo clic A E B ed Ebl 
sono due triangoli simili, e che perciò dinotando con d la disianza 
misurata h !>' — 2 E b , fra le due bande oscure, e con l la lun- 
ghezza 2 E l di una ondulazione , si ha 
EB ', AB ;\{d 

e perciò 

i = à -EÈ- 

Se si chiama 2/1' angolo A E B compreso fra le due immagini ri- 
desse , che Fresnel ha misurato col cerchio ripetitore , e die quan- 
do il punto luminoso L t lontano può considerarsi prossimamente 
eguale al doppio del supplemento di quello fatto dai due spec- 
chii , [1), si ha (Lcgendre Trigon. XLII) 

.in 1 - *ii ■ 

s.n / - Er -, 

dunque sarà 

J = 2d sin 1; 

cosi per mezzo dei due clementi misurati d ed / si potrà calcolare 
la lunghezza i, di una ondulazione. 

Un risultamento notevole si presenta a questo proposilo. Ripe- 
tendo l'esperimento con luci di diverso colore o rerrangiliilità , le 
misure dirette danno per d dei valori diversi, e quindi risultano 
per 1 delle lunghezze diverse. Si trova che , in generale , alle luci 
meno rifrangibili corrispondono dei valori di I maggiori , ed alle luci 
più rifrangibili dei valori di I minori. Questi risultameli ci con- 
ducono quindi ad una conseguenza delle più importanti nell'Ottica, 
che le luci meno rifrangibili sono costituite da ondulazioni dell' e- 

;t) v«diii li Noi* 11. 
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(ere più lunghe , e le più re-frangìbili da ondulazioni più corte. 
Ecco i valori a cui Fresile! e slato condotto per le lunghezze delle 
onde di direno colore: quello delle onde dei raggi rossi é stalo 
calcolalo direi lame ole con esperimenti suoi propriì e colle forinole 
date sopra ; i rapporti con quelli degli altri colori risultano da mi- 
sure che Newton aresa gii ottenuto con altri esperimenti , che 
riferiremo in seguito. 



Lunghette espreste in milionesimi di millimetro , delle onde ci 
denti ai colori che presentano le diverte parli dello spettro talare. 



Violetto-estremo 
I Violetto-Indaco. 
In dato -Azzurro. 
Azzurro-Verde . 
I Verde-Giallo . . 
Giallo-Aranciato 
A rane iato-Rosso 
Rosso-es Iremo . 



0",00040G 
0 ,000139 
0 ,000459 
0 ,00049-2 
0 ,000532 
0 ,000371 



Violetlo 
Indaco 

Giallo 



0-",000423 
0 ,000149 
0 ,000475 
0 ,000512 
0 ,000551 



È mirabile l'osservare come per mezzo dei fenomeni delle in- 
terferenze : Fisici siano riusciti a determinare delle lunghezze cosi 
minime, che a prima vista sembra che debbano sottrarsi ad ogni 
mezzo di misurazione. 

B. Se immaginiamo che il filo luminoso L venga un lanlino 
rimosso dalla saa posizione, e evidente che le luci riflesso dovranno 
tutte trasportarsi un poco , avvicinandosi od allontanandosi contem- 
poraneamente dalla perpendicolare agli specchii, e quindi anche le 
frange devono rimuoversi. In vece di spostare il filo supponiamo 
che esso venga ad acquistare una larghezza sensibile, allora le diverse 
linee, in cui la sua larghezza potrà concepirsi suddivisa, produr- 
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ranno altrettanti sistemi particolari di frange gli unì annessi agli 
altri ; c quindi no avverrà , se il filo luminoso e un po'largo , che , 
le strisce luminose degli udì sovrapponendosi alle bande oscure de- 
gli altri . si confonderanno vicendevolmente , ed ogni apparizione dì 
frange sparirà. Per questa ragione avviene che , onde questi effetti 
di diffrazione siano discernibili, è necessario che la luce emani da 
un oggetto di una sottigliezza d'alquanto inferiore alta larghezza 
delle frange. Questo spiega perche la diffrazione non è osservabile 
comunemente come parrebbe a prima vista , ma solo in pochi casi 
particolari. 

7. Se in luogo di una luce 01 
gibile , come sì usa per osservare il fenomeni: 
s' impiega una luce bianca , composta di luci d' ineguale refrangi- 
bililà e colore , ciascuna di queste luci produce il suo sistema par- 
ticolare di frange. In quello di color violetto.in cui le onde sono le più 
corte, le frange si trovano un po'più strette c serrate , ed in quello 
di color rosso, in cui le onde sono le più larghe, le frange sono 
più larghe e dilatale. I diversi sistemi di frange vengono a sovrap- 
porsi gli uni agli altri , ma le loro parli non combaciandosi esatta- 
mente, i diversi colori non si mescolano nella proporzione necessaria 
per costituire il bianco, e ne nascono delle frange tinte di diversi 
colori , clie si succedono con certo ordine, che analizzeremo in altra 
lezione , ed ai quali si è dato il nome di colori periodici. 

In generale quest'osservazione e applicabile a tutti i fenomeni 
ci' interferenze che descriveremo in seguilo. Per semplicità dei ra- 
gionamenti supporremo da principio d' impiegare una luce d' eguale 
refrangi hi li là , e ile termi ne remo i luoghi dello alternative di luce e 
il' ombra, dopu eoli' immaginare sovrapposti i sistemi di frange ap- 
partenenti alle luci diversa menle refrangibili , parremo figurarci la 
produzione delle frangi 1 a colori periodici. 

8. 1 principii esposti sono sufficienti per darci la spiegazione 
d'alcuni fenomeni di diffrazione, per esempio il secondo , esposto 
all' arU 1 , che attrasse l' attenzione di Grimaldi , e che ripetuto e 
mollificalo dal I).* Y'oung gli apri la via al suo gran principio delle 
interferenze. Questo fisico per rendere più apparento l' esperimento , 
in luogo di duo fori rotondi come aveva fallo Crimaldi, impie- 
go due sottili fenditure ; e facondo cadere la luce che passa per 
esse su d' un piano , ne osservò gli effetti. Allora vidde che si scor- 
gono nella parte del piano illuminata contemporaneamente dalle 
due luci provenienti dalle due fenditure (Fig. i2), una serie di 
slriscie o frange oscure e brillanti parallele alle fenditure. Chiu- 
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dendo una dello fenditure notò elio le frange oscure sparivano, ed 
il piano prendeva un'illuminazione uniforme. 

L' analogia, o, per dir meglio , 1* ideatili di questo fenomeno 
con quello prodotto da Fresnel coi due specchii è evidente. Le fen- 
diture tengono qui il luogo delle due immagini riflesse dagli spec- 
chii : ma Fresnel ha arrecalo un perfezionamento all' esperimento , 
perchè la Ince essendo regolarmente riflessa dagli specchii, la pro- 
duzione del fenomeno è più semplice > nè lascia sussistere il dub- 
bio che il fenomeno provenga dall' influenza che potrebbero eserci- 
tare gli orli dello fenditure nel deflettere la luce , coinè i seguaci 
del sistema dell' emissione lo avevano supposto. 

Neil' esperimento del P. Grimaldi il mezzo dei due segmenti 
di cerchio sor Riposti sia in luogo della strìscia laminosa di mezzo 
io quello di Fresnel, ed i due orli oscuri di questi segmenti 
stanno in luogo delle due bande nere adiacenti. 

9. Il Sig. Arago ha ripetuto l' esperimento del 11. Voung e di 
Fresnel con una modificazione che è mirabilmente alla a dare 
una confermazione del principo che abbiamo impiegato per ispìe- 
gare la rifrazione, cioè che la luce si propaga più lentamente nei 
mezzi più rifrangenti. Egli fece passare la luce proveniente da una 
delle fenditure , o riflessa da uno degli specchi , attraverso una 
lamina di mica od una sottile foglia di vetro soffiato alla lampa- 
da, ed osservò che le frange erano trasportale dalla parte delia 
fenditura la cui luce aveva attraversalo la lamina. Cosi nella Figu- 
ra 41 , supponendo che la luce trasmessa dalla lamina sia quella 
proveniente da S o da J, i centri delle frange c , b , E , b', e' era- 
no trasportati da E verso b' giusto come se le superficie cilindri- 
che delle onde rappresentato da 0,0, , 0,0,, OjO, ec. fossero 
descritte con raggi minori o si fossero avvicinate al centro B, per 
aver percorso uno spazio minoro, in virtù del ritardo sofferto 
ncll' attraversare la lamina. Il Sig. Arago si è valso ultimamente 
di questo principio per costruire uno stromcnlo metercologico con 
cui esplorare la densità dell'aria atmosferica, e che ha chiamalo 
Barometro , Termometro o refrattore ottico (I). 

10. Una discussione particolare merita il caso in cui non più 
due sistemi distìnti d'onde interferiscano fra loro, come negli 
esempii precedenti, ma un'alternazione di chiaro d'ombra più o 
meno intensa sia prodotta nel confine dì un solo sistema che pro- 
venga da una fonte sottile di luce, e che sia intercettalo in 



(1) Cgmp. remi, ile l'AciJtruio dei Sciences. 93 Mai 1810. 
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parie. Per osservare questo fenomeno nella maggiore semplicità e 
cospicuità , bisogna introdurre in una stanza oscura una porzione 
di Iure omogenea, Tacendola passare, per esempio, attraverso di 
un'apertura A A' [Fig. 43], coperta di un vetro di color rosso. Si 
dirige questa luce sopra una lente cilindrica L di corto fuoco , col 
suo asse verticale , di modo cho venga a formare nel fuoco F 
come una linea luminosa di color rosso parallela all'asse della 
lente. Da questa lìnea si diramerà al di là del fuoco una luce di- 
vergente, e se questa si riceverà sopra un piano verticale P, P, , 
la superficie di questo piano si troverà tutta egualmente illuminata. 
Intercettisi ora parte di questa luce con un diafragma B G, il cui 
spigolo sia ben tagliente e verticale, l'ombra che questo spìgolo 
progetterà sai piano non sarà una linea retta ben terminala ma 
sfumata , e quello che e più nolabito , al partire da quesla linea 
andando verso lo spazio che resta ancora illuminalo, si osserve- 
ranno una quantità di striscio o frange P, P', P", P", P'\ P- ec 
tulle parallele fra loro ed alla linea dell' ombra , successivamente 
più chiare e più oscure, le cui differenze di luce ed ombra e le 
cui disianze reciproche vanno diminuendo più si allontanano dalla 
linea di confine della parte oscura del piano, e Uniscono, ad una 
certa distanza col non essere più percettibili. 

Si può concepire la ragione di questo fenomeno analizzando 
l'effetto delle onde cilindriche, che emanano del (ilo luminoso F, 
all' atto che incontrano il diafragma B G. Sia il punto F ( Fig. 44 ) 
la sezione perpendicolare del filo di luce; BMC, il circolo 
che rappresenta la sezione dello onde luminose quando arrivano 
in contano col piano D G ; e P,P, la seziono. del piano illu- 
minato. 

Cominciamo dal considerare in questo piano il punto P situa- 
lo sulla linea nella quale il piano illuminalo faglia il piano pas- 
sante pel filo luminoso , e peti' orto del diafragma , e che si 
ehiama la linea di confine dell' ombra geometrica. Dividendo 
l'arco dell'onda BMC in tanto parti B l , 12 , 23 , 34 ec , tali 
che le differenze PI — P B, Pì — PI, P3 — P2.P4 — P3ec. 
risultino tutte eguali fra toro , ed eguali alla lunghezza di una 
mezza ondulazione, consideriamo l' effetto che devono produrre le 
vibrazioni delle singole parti 01, 12, 23 ec. sull'illuminazione 
del punto P. Le vibrazioni che partono dal lalercolo B 1 eccitano 
delle onde che escrcilano un effetto più efficace per illuminare 
il punto P, e formano, come abbiamo detto nella precedente Le- 
zione, la porzione di inviluppante delle onde tangenti. Le vibra- 
zioni die partono dal lalercolo 12 eccitano delle onde secanti sul 
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punto P un po' meno efficaci ad illuminarlo , ma che lo sono un 
po' più di quelle che partono dal latercolo 23. Quelle del latercolo 
23 saranno un po' più efficaci di quelle del lalercolo 34 , e cosi suc- 
cessi vani en le. Bisogna di più tener presente , che mentre le onde 
tangenti provenienti da DI producono un effetto ed arrivano, per 
esempio, al punto P durante la semiondulazione impulsiva, quel- 
le che partono dal lalercolo seguente 12 , il cui centro dista di 
una mezza ondulazione di più , arrivano nello stato opposto , cioè 
durante la semiondulazione appulsiva, e producono l'effetto opposta. 
Cosi l' illuminazione che potrebbe arrecare il latercolo fi 1 ó iti 
gran parte distrulla da quella del latercolo 12. Similmente si deve 
dire del lalercolo 23 rispello al 34, e cosi di seguito per ogni cop- 
pia di due latercoli successivi. 

Dinotiamo colla serie a s , a,, a, , ce. rispettivamente Io azioni ud 
intensità di luce provenienti dai singoli latercoli fi 1 , 12, 23 ce 
la illuminazione del punto P sarà il risullamento delle differenze 
d' azioni 

a, — a, , a, — % , a, — a, , ec. 

e dobbiamo osservare che la legge dell'indebolimento successivo 
di queste azioni fi tale, che tanto le a,, a,, a,, a, ce. come le pre- 
cedenti differenze formano due serie di termini decrescenti. 

Indicando con Z la somma di tutte queste differenze potremo 
rappresentare l' illuminazione del ponto P , o della linea verticale 
che passa per P, la quale proviene da una azione concordante con 
a, , colla forinola. Illuni. P = Z. 

Quando non esistesse il diafragma, l'altra metà di arco fi C 
produrrebbe un' illaminazione eguale nel punto P , così che si deve 
conchiudere che esistendo il diafragma , il punto P è meno illu- 
minato della metà , che se l'onda cilindrica fosse ricevuta tutta 

Passiamo al punto seguente P' che trovasi nel piano che 
passa pel punto luminoso e per la sezione 1 dell'onda ( Fig. 45). 
Siccome l' onda si può considerare come indefinita dalla parte 
1,2,3 ec., l'illuminazione che riceverà P\ da questa parte del- 
l'onda, sarà la stessa clic quella che riceve il punto P dalla 
semionda fi , 1 , 2 , 3 oc. : ma di più l' etere in P' riceverà l' aziono 
che vi apportano le onde provenienti da 1 fi dalla parte opposta , 
la quale fi espressa da a,. Come l'azione di questo lalercolo è in 
concordanza con quella delta somma Z , V illuminazione totale del 
punto P' sarà espressa da E + a, o sia si avrà Ilium. P' = 
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X ■+■ a, , e quindi sarà maggiore di quella del punto P. Pel punto 
P passerò adunque una linea più brillante. 

Consideriamo ora il Uno punto P' posto sulla sezione che 
passa pel centro F e pel punto 2 ( fig. 46), talché 2t , ed \D 
siano rispettivamente eguali a D 1 ed 12 della figura 44. Anche 
per questo punto l' illuminazione dell'arco indefinito 2, 1,2, 3,4 ec. 
sarà espressa da E, ma sull'etere in questo punto opereranno di 
più lo azioni a„ a„ corrispondenti rispettivamente alle onde che 
partono da 21, ed IX*, e come queste duo azioni sono opposte, 
l'illuminazione non sarà aumentata che di a, — a, c perciò l'il- 
luminazione del punto P" sarà espressa da Z + a, — a„ e quin- 
di pel punto P" passerà una linea più oscura o meno brillante che 
in P. 

Continuando cosi il ragionamento l' illuminazione del punto 
P" sari data da I + «, — a, -h <h e quindi nel punto P" tor- 
nerà ad apparire una linea brillante, ma come a, i maggiore di 
O), l'espressione £ -+■ a, — a, -+- a, sarà minore di £ + di, c per- 
ciò questa linea brillante lo sarà un po' meno di quella che passa 

Si troverà pure che per i", passerà una linea oscura, ma tu 
poco meno oscura di quella che passa per e cosi in succes- 
sione si avranno alternativamente delle linee chiare ed oscure , ma 
sempre meno differenti tra loro, talché dopo un certo numero di- 
verranno sensi hi I mento eguali , e non vi saranno più frange di- 
scernibili , come mostra l' esperienza. 

È facile, dopo l'esposto, il riconoscere che le curve DP, 
D P\ D P", ec. fig. 43 che disegnano nello spazio intermediario 
le parli illuminale ed oscure, sono delle iperbole , perchè , preso 
un punto qualunque X su una di queste curve, questo punto ha 
la proprietà che le sue distanze dai punti fissi D ed F differiscono 
sempre della distanza D F diminuita della lunghezza di tante semi- 
ondulazioni qual'c l'ordine della curva illuminata od oscura che 
occupa , il chù è una proprietà caratteristica dei punti d' una iper- 
bola. Vedasi la nota 1. 

11. Questo risultamelo non è però che approssimativo, perchè 
l' accumulare l' effetto delle vibrazioni in tanti archi Di, 12, 23 ce 
considerati isolatamente , non è stalo fatto che per semplicità del 
discorso. Fresaci, che, con una teoria superiore ai mezzi matematici 
che ci limitiamo ad impiegare, ha considerato gli effetti delle vibra- 
zioni dell'arco DMC in un modo continuo, c servendosi della 
legge delle velocità di vibrazione adottata nell'articolo 7 della Le- 
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eìoiic XXVI, ha trovalo più rigorosa mente che tulle questo iper- 
bole hanno uno slesso semiasse a non traverso , od un semiasse b 
traverso espressi da 

„ = iI>F i = ,V^Y 

1 esscudo la lunghezza dì una semi ondulazione. 

I numeri v e le intensità della luce corrispondenti alle di- 
verse curve essendo dati dalla tavola seguente , nella quale il valore 
di £ , o l' intensità della luce prodotta dalla semionda sul limile 
dell'ombra geometrica, è presa per unita. 



"a™ 


MASSIMI 

« «« 


ViLOBJ 

» 


LUCE 




l.™ Massimo 


1,2172 


2,7415 


2" 


l.™ Minimo 








2. Massimo 


23U9 




4." 


2.'" Minimo 


2,7392 


1,6867 


5." 


3." Massimo 


3,0820 


2,3022 


6." 


3.™ Minimo 


3,3913 


1,7440 


7.°" 


4." Massimo 


3,6742 


2,2523 


8." 


4." Minimo 


3,9372 


1,7783 


9." 


5." Massimo 


4,1832 


2,2206 


10.»' 


5.'° Minimo 


'.,111)0 


1,8014 


11.™ 


6." Massimo 


4,6069 


2,1085 


12."' 


6." Mìnimo 


4,8479 


1,8185 


18.™ 


7.™° Massimo 


5,0500 


2,1810 


14."" 


7.™ Mìnimo 


5,2442 


1*317 



Da questa tavola si vede che , le differenze dei nnmeri v andan- 
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do contìnuamente diminuendo , i semiassi traversi delle iperbole 
successive detono differire meno, e quindi lo curvo devono andare 
riserrandosi più si scostano dall'ombra geometrica , e le frange sul 
piano devono mostrarsi più fitte. Le intensità di queste frange, cioè 
la differenza di luce fra due linee successive, una chiara e l'altra 
meno chiara , va sempre più diminuendo , scostandosi dalle stesso 
confine, ciò che spiega come, dopo un breve tratto, la luce sul 
piano diviene sensibilmente uniforme. 

Nel conGnc dell'ombra geometrica la luce non sparisce subita- 
mente , ma il suo decrescimento e tanto rapido, come lo ha provato 
Fresnel col calcolo, che l'occhio non può discernerlo bene. Fresaci 
ha trovato di più che il confine D F, Tra la parte dello spazio illumi- 
nale quella che resta in ombra, non e propriamente un piano, co- 
me è disegnalo nella figura , ma si bene una superficie cilindrica 
coli' asse verticale, e la cui direttrice sarebbe un'ipcrbola dello 
slesso genere delle su mentovale nel caso che la fonte da cui pro- 
viene la luce fosse vicina; e si convertirebbe in una parabola quan- 
do la stessa fonte Tosse assai lontana. Inquesl' ultimo caso, la para- 
bola direttrice delta superfìcie cilindrica , che separasse le due parti 
dello spazio, in una delle quali l'intensità della luce fosso maggiore 
e nel!' altra minore di della intensità sul confine geometrico 
avrebbe per parametro 3,2. f e quindi, per l'estrema piccolezza 
dell' ondulazione I, la direttrice suddetta sarebbe rappresentata da 
un ramo di curva presso che rettilineo. 

Seguendo l'analisi che abbiamo fatto di quest'ultimo esperi- 
mento, sarebbe facile il dedurre i principile la ragione delle frange 
osservate nel primo esperimento del Grimaldi su riferito , e consi- 
derando le interferenze della luce che passa presso i due orli dì 
un corpo sottile, sarebbe facile altresì cogli stessi di dare la spie- 
gazione delle frange interne ncll' ombra , osservale pure dal 
Grimaldi. Ma questa Lezione si è già ingrossata dì troppo , per 
estenderci ancora a discutere queste particolarità , nude per altro 
di alcun nuovo principio. 
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LEZIONE XXIX. 
Applicaxioni del principio delle interftrime. 



Fenomeni dei colori delle lamine lottili. 

1. I fenomeni che andiamo a descrivere sono stali studiali e 
discussi dal gran Newton, che li ha illustrati con una celebre 
Icona conosciuta sollo il nome di accusi di facile tramiisiont , e 
di facile rifleesieme. Noi li esporremo sue cinta niente nel modo con 
cui Newton li ha analizzali, per darne poi la spiegazione, corno 
ulteriore applicazione del principio delle interro rem e. 

Quando si applica , come ha Tallo Newton , una lente di un 
lungo fuoco talché la sua convessità sia appena percettibile , sopra 
un vetro piano, o sopra la superficie piana di una lente pi uno con- 
vessa [ Fig. 4T ) rendendo il contatto il più perfetto possibile , senza 
però alterare la Ggura dei tetri colla pressione , o poi si fa cadere 
sopra di essa una luce d' eguale refrangibilità , e. dello stesso co- 
lore prismatico, vi si scorgono i seguenti fenomeni. 

Osservando la luce riflessa per disopra dell'apparecchio, si vede 
nel punto di contatto del piano colla lente un punto o marchia ne- 
ra ; questa macchia è circondata da un anello del colare della luce 
che s' impiega ; a quest' anello chiaro succede uno oscuro , poi un 
altro chiaro , e cosi di seguito. 

Se invece si osserva per disotto la luce trasmessa, si nota nel 
centro un punto o macchia colorala dello stesso colore della luce 
impiegala, poi un cerchio oscuro che la circonda , in seguilo un cer- 
chio coloralo, e cosi successivamente, laiche ad ogni cerchio o anello 
coloralo visto superiormente per riflessione corrisponde al disotto 
un anello oscuro visto per trasmissione, e viceversa , colla dif- 
ferenza però, che il contrasto Ira le tinte colorale, e le oscurità 
date per riflessione è molto più vivido e pronuncialo, che fra quelle 
date per trasmissione. 

Newton comparo fra loro i diametri dei cerchi od anelli oscuri 
e colorali che andavano sempre più riserrandosi fra loro ed assot- 
lisM;i[ni(i.si quanto più divenivano grandi, e trovò che i quadrali 
dei diametri degli anelli oscuri per riflessione seguivano le ragioni 
dei numeri pari 



109 APPLICAZIONI DEL PH1NC1PIO DELLE INTERFERENZE. 

(a) 0 , 2 , 4 , 6 , 8 , 10 , ce. ; 
ed j quadrali dei diametri degli anelli colorali , la ragione dei pu- 
nì e ri impari 

(4) 1 , 3 , 5 , 7 , 9 , il, ecj 
e viceversa succedeva in conseguenza per quelli di trasmissioni'. 

Rinvilendo quindi alla proprietà geometrica, che i seni Tersi fo- 
nti ni' l'irnili ji re li i propurzioiiiili ;ii i|EKiilr;i[i ilei seni . c che nclT c- 

spiTiiiienli) clic ilisculiaino ì seni s > corrispondenti ai raggi 

C 1 , C 2, C 3, degli anelli . ed i seni versi corrispondono agli inter- 
valli vuoti 11 1 , 22', 33 : , 4V,er, compresi Tra il piano ilei cristallo e la 
[l'ole sui rnppnsla [V , New Imi doiinssi' che la h» i' ui'l percorrere l'in- 



tervallo Tra i due cristalli si trovava su 




lione ad essere di preferenza trasmessi 


o riflesso, secondo che aveva 


percosso un numero impari od un nu 


nero pari di volle un certo 


spazio 11'; o che torna allo stesso, 


che la luce perdeva c ri as- 


suine ir questa disposizioni! a period 


sumessi vi di tempo , tutti 


eguali alla durata che impiegava a per 


correre uno dì questi spazii. 


che chiamò intervalli di facil trastnissioi 


( e di faciU rìjkuhm. 


2. Per determinare quale era la 1 


righe/za di questi intervalli, 


Newton misurò con grande precisione 


1 diametro del quinto anello 


oscuro , che ottenne con una lente la 


cui superficie era un seg- 


mento di una sfera di 01 piedi ingle 


ì di raggio, e trovò questo 


diametro di J di pollice. Ripetè un e 


perimento analogo con un' 


altra lente di 02 piedi di raggio , e In 


vò pel diametro dello stesso 


anello Jgi. Applicando a queste misuri 


alcune piccole correzioni , 


dipendenti dalla rifrazione del cristall 


) della lente attraverso alla 


quale guardava , e dall' <>l>Jtijiii(;'i delle 


isuali, Newton calcolò, che 


la grossezza della lamina d'aria, c d 


Ilo spazio compreso Tra i 




nte eguale nei due casi , ed 


era per un mi-dio ili di pollice, '2) 


.a concordanza dei duo nu- 


meri gli provò ihc questo risultarne 


lo era indipendente dalla 


natura id i vetri , la loro rom posi (ione 


estendo differente nella due 



h nli , e per imivini i rsene iuagi;i.irnieiiic ripeti* pio voli'' l'espe- 
rimento , ora solili ponendo la lente al vetro piano , ora impiegan- 
do dei vetri piani diversi. 



(IJ Par rendere il iteceli ibi li le patii li e itala . nella «evira , alla tenie 
una convellila mullo H'ntlbile, e le linee 11'. M' ce. nino ili una tunohezi» 

,|, ,,,,1,1.1, ana. unii,- pianili', il: rullfrililli, ili i|m Ili ci],' Inumi l,i-ll" evienine Ilio. 

(*) Ncwlonii. Ojilirn.. Lib. 11. Pan. I. imprimi,) VI. 
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Il quinto anello dì cui Newton prese la misura, corrisponde 
nella serie la) dei quadrali de' diametri degli anelli oscuri al nu- 
mero 10; dividendo quindi per 10 il valore della grossezza sopra 
trovala si avrà vr,^ ili pollice inglese pel valore dell' intervallo di 
un accesso ili facile traMni^ioEir <> riflessione , cioè per la lun- 
ghezza dello spazio che la turo corre durante il tempo che passa 
dalla disposizione della facile trasmissione n quella della facile ri- 
flessione. 

La grandezza di guest' accesso e quella che appartiene al co- 
lore dello spettro che in grado di refrangibilita corrisponde al li- 
mite fra l'aranciaio ed il piallo , colare flavo cifrino (11. Per aver 
poi quelle degli accessi delle luci degli allei gradi di reirangibilili 
Newton trovò una rettola empirica notevole , che ha molta rela- 
zione con quella dala all' art. 10 delia Lezione XXIV. Se si indi- 
cano con R . A . G . V . a, I . V i colori principali dello spettro , 
le lunghezze rispettive degli intervalli degli accessi sono (2) nella 
proporzione dei numeri sottoscritti. 
UmlLA RA AG GV Va. al IU limit, 0 

vf (I) 1 (I)' ii)> (4) ! & (I)' 

1,0000 0,0213 0,8855 0,8255 0,7031 0,7114 0,5814 0,63000 
Nella prima linea le due lettere unite indicano che la luce , il 
cui accesso si considera, è quella che sta nel confine dei colori di- 
notali dalle lettere slesse ; nella terza linea sono espressi in decimali 
i HLiuinri pni[nir/i(iiiiili delle lunghezze degli accessi dati dalla se- 
conda linea. Si può notare clic la serie dei numeri de* cui quadrali 
si debbono prendere le radici cubiche , sono projiorz tonali alle 
lunghezze delle corde della gamma di un tuono minore. Vedasi In 
Nota I. 

Come la lunghezza di-li' intervallo dell'accesso corrisponden- 
te ad A G e stalo trovalo di di pollice inglese, equivalente 
a 0",000143 , e questo è rappresentalo nella serie precedente da 
0,8853 , facendo le proporzioni per tutti gli altri numeri , si tro- 
veranno gli intervalli degli accessi per gli altri colori espressi in 
mi il ion esimi di 111 ili metro come segue 
limi!. R RA AG GV VA AS SV limili/ 
o""\oooifli o.ooouo o,ooou3 o,oooiia 0,000123 0,000113 o.ooono o.oooioa 

(1) New. Oplicti. Ubcr 11. Obierv. 10. 

(i) Hcw. Oplicei. Liti. Il, para. II. Considera LionM .ujilt ec. 
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Paragonando questi valori con quelli delle lunghezze delle onde dei 
diversi colori, da li nella Lezione precedente , si vedo che tali inter- 
valii degli accessi sono il quarto di quelle lunghezze , e si Tede per 
quale artificio i Fisici sono arrivali a determinare questi intervalli , 
che per la loro piccolezza sarehbe impossibile di percepire e misu- 
rare direttamente. 

3. Newton , inveco di lasciare occupato dall' aria lo spazio fra 
il vetro piano e In lente , v' introdusse dell' acqua od altri liquidi , 
e notò che per questa introduzione gli anelli venivano a cambiar di 
grandezza. Paragonando queste varia/ioni Ira ioro, riscontrò che 
gli intervalli degli accessi, per diversi liquidi introdotti, seguivano 

raggio di luce die passa dall' aria nell' aequa è |, te lunghezze de- 
gli intervalli degli accessi per l' acqua venivano ad essere j di quelli 
determinati di sopra per 1' aria. 

4. 1 fenomeni descritti ricevono nna spiegazione meccanica di- 
retta quando si considerano , per gli anelli di riflessione , le in- 
terferenze dei sistemi d' onde ridesse alle superficie dei due vetri 
clic comprendono lo spazio o vuoto, o pieno di un liquido, e per gli 
anelli trasmessi, le interferenze dei sistemi tanto di quelle onde che 
attraversano direttamente i due vetri, quanto di quelle che attraver- 
sano il vetro piano, dopo essere stale riflesse prima dalla superficie 
interna del vetro piano e poi da quella della lente. Il 1).' Young , 
die diede il primo questa spiegazione , per facilitare la concezione 
della medesima , ha premesso le seguenti considerazioni mecca- 

Nclla propagazione di un tremito attraverso dei mezzi clastici 
si possono distinguere tre casi , secondo che il tremito passa da 
un mezzo di una certa densità ad un altro di densità o eguale , 

quelli die alla fine della Lezione XII . abbiamo considerato ri- 
spello all' urto de corpi elastici, in cui la massa della palla urtan- 
te era eguale, maggiore,!) minore della palla urlata. Se la palla 
urtante ha una massa eguale alla urtala . la vdocila della prima 
rimane estinta nell' urto e passa tutta nella seconda ; se la palla 
urtante ha una massa maggiore conserva dopo I' urlo una porzio- 
ne della sua velocità nella direzione primitiva, e finalmente se la 
palla urtante ha minor massa, una porzione della sua velocità le 
e restituita, ma questa è in direzione contraria a quella che aveva 
prima. 
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I ri sul lamenti dinamici ora accennali ci danno un' immagine 
di ciò che succede della propagazione di un tremilo nel passaggio 
da uno ad un altro mezzo rifrangente. So il primo mezzo ha una 
densità eguale al secondo, ciascuna falda comunica lui la la sua 
velocità alla seguente, poi ritorno in riposo; se il primo mezzo ha 
una densità maggiore, gli atomi conservano una porzione del loro 
tremito sia con una velocita nella direzione di prima , e questa por' 
zionc di tremilo venendo a fra smeli ersi nello slesso mozzo si pro- 
paga per indietro ; se il primo mezzo ha una densità minore , una 
parie dei tremili trasmessi viene ripercossa ed agita i suoi atomi 
con una velocità opposta , e diffondendosi nello stesso mezzo si 
propaga pure per indietro. Queste conseguenze dedotte con una 
semplice analogia dai teoremi di Meccanica sul!' urto dei corpi 
elastici ( Lez. XII , art. 25 J sono confermale dall' analisi , (inci- 
tando al calcolo il problema della propagazione dei (remiti in due 
mezzi di densità differenti. 

5. Applichiamo ora queste considerazioni alta propagazione 
delle onde noli' esperimento degli anelli di Newton. Con^iliT.iiidu 
soltanto quelle riflessioni e trasmissioni delta luce che c'interes- 
sano, come più Influenti nella produzione dei fenomeni che si 
eoo leni pia no , si può osservare. 1.° Che la luce incidente e riflessa 
in piccola parie alla seconda superficie della lente, quando sta 
per passare nella falda d' aria intermedia fra i due velli , ed e nella 
maggior parte trasmessa. %" Clic essa è riflessa in piccola parie alla 
prima superficie del cristallo piano , ed è in gran parte trasmessa 
attraverso a questo cristallo. 3.° Che la prima di queste due ultime 
parti incontrando di nuovo la superficie inferiore della lente e pure 
trasmessa in gran parte, ed in una piccola parte riflessa. Quc- 
st' ultima parie riflessa darebbe dei nuovi raggi alla luce degli 
anelli visti per trasmissione , e riflettendosi ancora in parte sulla 
superfìcie interna del vetro piano darebbe anche dei nuovi raggi 
alla luce degli anelli visti per riflessione, e cosi di seguilo; ma 
questi nuovi raggi assai deboli contribuiscono tanto poco all' ef- 
fetto totale, che possiamo prescindere dal considerarli (1). 

II sistema d' onde che nasce alla prima riflessione sulla super- 
ficie inferiore della Ionie , e quello dollc onde riflesso alla superficie 
supcriore del vetro piano formano due sistemi d' onde sensibilmente 
paralleli , ma il secondo si trova indietro del primo di due volte la 

(1) Si polirebbe vedere il rondo ili tenerne conio in un* naif di Frenici sur 
le (ineriamone ies arinomi csloiei. Ann. de Clara, ci Putì. Tom. Il p»tf. li 1. 
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grossezza dulia lamina d'aria compresa Tra i due vetri. Di più, il 
primo sistema è riflesso quauilo il raggio incidente sia per pas- 
sare dal vetro ncll' aria , cioè da un mezzo ove l' etere è più 
demo in uno dove e meno denso, e perciò le vibrazioni con- 
servano la stessa direzione che nel raggio incidente. Ne) secondo 
sistema invece le onde ritiesse nascono quando il raggio incidente 
sta per passare dall' aria nel vetro , le vibrazioni si faranno quindi 
in verso contrario. Cosi , quando questi due sistemi si trovassero , 
per la differenza dei cammini che hanno percorso, in concordanza, 
dovremmo concludere che sono per lo contrario iti discordanza , 
perche le vibrazioni deli' uno sono opposte a quelle dell' altro ; vi- 
ceversa si direbbe se si trovassero in discordanza. 

Considerando ora t [ungili dove gli intervalli Tra i due vetri 
suno eguali a 0, 2, 4, C , ce. quarti d'ondulazione , si vedrà che iu 
essi il sislcma delle Onde ridesse dalla seconda superficie, cioè da 
quella del vetro piano, trovandosi indieiro ili 0, 1, 2, 3, Ce. ondulazioni 
compii li: rispetto al sistema delle onde riflesse dalla prima super- 
ficie, cioè dalia superlìiie inferiore della lenle, qursii dm' si^lcmi 
sarebbero , per la differenza de' loro cammini , in concordanza 
( Lez. XXVI , ari. 10 j , ma attesa !' oppiamone delle loro vibrazio- 
ni . rÌMilU'i-;iimo K-alnifUlr in discordanza , la luce sarà quindi dis- 
trutta, in quesli luoghi, e li corrisponderanno degli anelli oseurì. 

Viceversa considerando i luoghi ove gli intervalli Tra i vetri so- 
no eguali a 1 , 3, 5 , 7 ec. quarti d'ondulazione, in essi il sistema 
delle onde riflesse dalla seconda superficie si troverà indietro di 
mezza , di una e mezza , di due e mezza ce. ondulazioni ; e. que- 
sto sistema sarebbe in discordanza con quello delle onde riflesse 
dalla prima superficie, però il verso in cui si fanno le vibrazioni 
essendo opposto , riusciranno con questo in concordanza , l'effetto 
dell' uno accrescerà quello dell' altro , e ne' luoghi stessi corrispon- 
deranno degli anelli colorali. 

Passiamo agii anelli visti per trasmissione. Quesli nascono come 
abbiamo dello dall' interferenza della luce che passa direllanienlo 
coi) quella che è riflessa due volle , dalla seconda e poi dalla prima 
delle superlicie interne dei due cristalli. Il sistema d' onde clic for- 
ma la luce trasmessa direttamente si trova in avanti di quello che 
è trasmesso dopo due riflessioni , per due volte lo spazio compreso 
fra i due cristalli , e secondo che questo doppi» iiilenalio è misu- 
rai» da un numero pari o un numero dispari di semiominlayioni , 
ne nasce una concordanza o discordanza nelle vibrazioni dei due 
sistemi. Questa concordanza o discordanza non verrà alterala dal 
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Tu vescia Dlv» lo ili direzione clic succede nelle velocita di vibrazione 
degli atomi , perchè un [ale citello , ripetendosi due volle restituisce 
allo librazioni la direzione primitiva. Cosi nei luoghi dove gli in- 
tervalli sono eguali a 0 , 2 , 4 , 6 ce. quarti d' ondulai ioni , esscn- 
iloii concordanza , gli anelli saranno lucidi, e ne' luoghi dove gli 
intervalli corrisponderanno a 1 , 3 , 5 , 7 ce. quarti d'ondulaiionc, 

Poiché, la luce trasmessa direi la men le , sotto un'incidenza 
pressoché perpendicolare 6 in copia assai madore di quella 
doppiamente rillcssa delle due superficie . 1111 se^ur che la parte di 
luci' disimi [a nel primo sistema d'onde, per l'interferenza di quelle 
del secondo, sarà piccola , e gli anelli oscuri saranno soltanto un 
po' meno lucidi degli anelli chiari , come dimostra 1' esperienza. 

Per lo contrario sircom« negli anelli visti per riflessione la lu- 
ce riflessa d.illii si'cnirln superficie è presso che eguale a quella ri- 
flessa dalla prima , non essendo atnenduc clic una piccola porzione 
della luce incidente , qnesle due luci colla loro inlerferenza si di- 
struggono quasi totalmente, gli anelli oscuri sono se nsihil mente 



Fisici hanno dimoslrMo , che il colore 'Ielle ali d'alcuni ascili, 
delle penne di'teli uccelli . delle scaglie dei pesci . degli strali d' os- 
sidi metallici e di cene opale» ente e duiula a questa r.iusa. 

7. Nun ahlii.iii.il ronsidcr.tto che la luce ini iilciie' sullo l.i dile- 
zioni- quasi pi rpi iiilii ol ire, iH qu-il cisti l.i (corta Cspo-lj e dinlta- 
mente applicahile. Se la luce cadesse con piccola obliquità su i due 
cristalli , o su le lamine sottili , si possono sCRtiirc, con appressima- 
zioue , gli stessi principi onde rintracciare la disianza reciproca o la 
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grassona delta lamina corrispondenti alla trasmissione o riflessione 
della luce, c la deduzione dei fenomeni in questo caso più generale 
esige soltanto un'applicazione di calcolo (1). In generale si trota 
rhe l'obliquità, quando non è grande , produce l' effetto dì una di- 
minuzione nella grossezza della lamina sottile, o nell'intervallo fra i 
due cristalli , proporzionale al coseno dell' angolo di rifrazione del 
raggio al penetrar nella lamina, o ciò che torna lo stesso al coseno 
dell' angolo di riflessione sulla seconda superficie , talché gli anelli 
si allargano. Nelle obliquità maggiori il fenomeno si complica per 
un'altra proprietà della luce, che esporremo nel seguilo, e per 
l' influenza delle scabrosità nelle superficie riflettenti. 

8. Se invece di una luce omogenea , si fa uso della luce bian- 
ca del sole , ciascun colore , in cui si può considerare scomposto 
lo spettro, produce il suo sistema d' anelli , e dalla sovrapposizione 
dei differenti sistemi di lati anelli nascono delle iridi rario-pinte in 
cui i colori si succedono con un certo ordine, che Newton ha dili- 
gentemente osservalo, e che ha descritto nella seguente tavola, nella 
quale le corrispondenti grossezze che egli ha calcolalo sono espres- 
so in milionesimi di pollice inglese (2). 



(t) Vedili la Not> II. 

(*) New. Optici». Ubar. 11. l'ari il. CoruuIerWionci <upt, se 
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9. Si può trovare con approssimazione il colore composto che 
sarà rinVsso o trasmesso da una lamina di una data grossezza per 
mezzo di una costruzione geimiclrica. I.a seguente, che credo do- 
vuta a Sir. J. llerscliel, mi pare la più semplice. Sia R R' R"R"'er. 
( Fig. 48 ) una curva serpeggiatile , avente per asse 0 X sul quale si 
cumino le ascisse proporzionai niente alle grossezze della lamina che 
deve essere esposta alla luce bianca , e le ordinate X ¥ stano pro- 
porzionali alle quantità di luco rossa, visibile per riUcssionc, corri- 
spomlenlc alla stessa grosse/za. In principio quando la grossezza i 
nulla, la luce lisihile riflessa è nulla , e l'ordinala OR i zeru, 
talché la curva tocca Tasse; quando l'ascisse 0 X' e proporzio- 
nale all' intervallo di un accesso , la luce riflessa è tutta visibile , c 
I' onlinala X' Jt' e massima ; quando l' ascissa 0 X" è proporzionale 
all'intervallo di due accessi, la Iute visibile torna ad essere nulla, c 
l'ordinala X" R" torna pure zero, e cosi di seguito. L'andamento 
di questa cuna si può presentare, con approssimazione, prendendo 
le ordinate proporzionai i ai quadrati ilei seni delle ascisse, consi- 
derate rome ardii , la lunghezza dell' ascissa 0 X' corrispondente 
all' ordinata massima , equivalendo ad un quarte) di circonferenza. 

Le curve A A' A" A" ce, GGG'G" ce, vrY"V" ce., 
corrispondono agli altri colori; queste curie devono avere i loro 
serpeggiamenti più brevi, perchè gli intervalli degli accessi p*-i 
colori seguenti dello spettro vanno successi va mente diminuendo di 
lunghezza. Le ordinale massime di ciascuna di queste curve pò- 
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trebberò essere prese proponi on ali agli archi che rappresentano i 
rispettili colori nel cerchio descrilto all' ari. 10 della Lezione 
XXIV , almeno per la luce poco obliqua. 

Cìù posto sia dato la grossezza di una lamina solfile pro- 
porzionale, per esempio, ad OP, e si voglia conoscere quale sarà 
la tinta composla clic sarà vista riflessa da quesla lamina , su cui 
vada a cadere', della luce bianca. 

Nel punto P distante da 0 d' una quantità proporzionale al 
numero intero o frazionario d' accessi contenuti nella grosse/za 
della lamina, si elevi una perpendicolare PQ all'asse 0 X, quesla 
ini erse e fiera tulle le curve , e le parti , comprese su quesla perpen- 
dicolare fra le curve ed i rispettivi assi, saranno pruporzitniiili 
alle quantità dei corrispondenti colori visibili culla riflessione 
della lamina. 

Trovale cosi le quantità dei colori parziali, per avere la tinta 
composla , no» abbiamo che a far uso della regola data all' art. 10 
della Lezione XXIV. fi supporranno applicali ai centri di gravità 
p, q, r, i ce. degli archi del cerchio dello Fig. 21, dei pesi rispettiva- 
mente proporzionali alle quantità dei colori parziali trovale, ed il 
centro comune di gravità di tai pesi ci darà ìl puniti pel quale 
devi 1 condursi il raggio che segnerà sulla circonferenza il luogo 
ctirris|mndenle al colore composto, il quale sarà più o meno pro- 
nunciato | secondo che 1' ollcnuto centro di gravità sarà più o me- 
no discosto da quello del circolo. 

Spettri prodotti dai reticoli. 

10. Fraunhofer avendo sostituito al prisma , di cui faceva uso 
nell' esperimento descrilto all' art. 3 della Lezione XXIV , un re- 
ticolo composto d' intervalli aperti e chiusi . o trasparenti ed opa- 
chi , tutti paralleli fra loro ed eguali , ma assai fitti , lali che ve ne 
fossero contenuti 10 , 20 , 100 nella larghezza di un solo millime- 
tro, notò il segueole curioso fenomeno. 

ir La Minile fenditura nel!' impusla della camera oscura SÌ ve- 
li deva nel mezzo dell' apparecchio illuminala ita min Im e bianca , 
» coi contini ben terminali , come se il reticolo non esistesse , e 
u da un lato e dall' altro le apparenze erano esattamente simmelri- 
i che come ìe rappresenta la Figura 49 ». 

Lo spazio, al dì là dell' immagine bianca delia fenditura, ri- 
mane per Lio certo trailo oscuro , poi segue uno spcltro luminoso 
che presenta gli stessi colori dello spettro per rifrazione , colla 
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differenza perù , che il violetto è per indentro , cioè si scosla meno 
dall' immagine della fonditura , ed il josso è più infuori c per con- 
seguenza più loulauo dalla stessa immagine. 

Questo primo spettro è isolalo dal resto da un altro piccolo 
spazio oscuro, ed è seguilo poi da una serie di spettri di diverse 
intensità , aventi lutti il violetto per indentro ed il rosso per in- 
fuori , ma il rosso del secondo spoltro ( il primo della serie ) si so- 
vrappone un poco al violetto del terzo, il rosso di qucslo ancor 
più sul violetto del quarto, e cosi successi* amente, in maniera che 
gli spettri precedenti vanuo sempre più mordendo i sussei>i.ciili. 

In quelli , di questi spettri , die sono basta ni eniente estesi e 
luminosi si scorgono distintamente le lince caratteristiche , che Fra- 
unhufer ha trovate nello spettro per rifrazione, e che ha designate 
colie lettere B, C , D , E , F , G , H. 

Prendendo col teodolite lo misure delle distanze , o deviazioni 
angolari dal mezzo dell' immagine della fenditura , ad una qualun- 
que di queste lince negli spettri successivi, per esempio la fi, Frati- 
nhofcr ha trovato costanlcmenlc che la delazione nel secondo ó 
doppia di quella nel primo , nel terzo tripla , nel quarto quadru- 
pla oc, dal che ne segue che anche la disianza fra duo delle linee 
omologhe nel secondo spettro deve essere doppia della disianza 
ilelle slesse lince nel primo, tripla nel terzo ce-, od in generaie 
che l' estensione del secondo spettro deve essere doppia di quella 
del primo , quella del terzo tripla ce. 

La tavola seguente contiene la delazione di Iurte o d'alcune 
delle lineo caratteristiche del primo spettro, pei diversi reticoli, dalle 
anali si potranno dedurre le deviazioni delle linee omologhe de- 
gli spettri seguenti prendendone i multipli successivi. Nella secon- 
da colonna i valori di t rappresentano , in millimetri , 1" interi allo 
trasparente del rellicolo usato nell'esperimento, u l'intervallo 
opaco .pela somma dì questi due intervalli. 



DEVIAZIONI 



D E P G 



ANNOTAZIONI 



= 0,017000 
= 0,030111 
= 0,OB3I11 



= 0,020312 

= 0,0(13 ina 
= o,o7i>.m 



= 0,02301) 
=0,187070 
= 0,211014 
= 0,15S490 
= 0,183110 
= 0,318000 
= 0,38BB10 
= 0,080304 
= 0,408214 
= 0,364030 
= O.1SU460 
= 0,354090 



Il settimo ipPHro po- 



li nono ipcllru pira 
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ili APPLI MI [OSI DEL PRINCIPIO DELLE 1 ftTERF ERE ?f ZE. 

Dall' esame di questa tavola appaiono due proprietà rimarchevoli. 

1. " La deviamone degli slessi colori, o più esaltamento delle 
stesse linee B, C , B, E, F, G, B dipende, non dal solo inter- 
vallo trasparente t, né dal solo intervallo opaco «, ma dalla loro 
somma r: così negli spettri dei rcicolt designali 2 e 3, in cui 
questa sminila é quasi eguale , la, deviazione fi pure quasi la 

2. ° 1,3 deviazione di una delle delle linee è tanto maggiore in 
un reticolo quanto la somma a dei due intervalli trasparente ed 
opaco è minore. Cosi negli sperimenti indicali nella tavola dai 
numeri della prima delle due linee seguenti 

193 450789 10 
2 .1 3 1 6 8 12 18 21 25 

le somme degli intervalli dei rellicoli aumentando alt' incirca rome 
ì numeri della seconda linea , te deviazioni delta linea D, per esem- 
pio, diminuiscono nella pn>|Hnvmiic cifoli slessi numeri. 

Valutando dunque la deviazione proporzionaimi'iili- ,il -un se- 
no , poiché gli angoli sono sempre piccoli , il prodotto della devia- 
zione per la somma degli intervalli deve Tare una quantità costati- 
le , dal che sì deve avere I' equazione 

o sin J = X 

in cui \ dinota la costante che appartiene alla linea corrisponde nle 
alla deviazione S. 

Se si ranno questi prodotti per le sette linee, di cut le devia- 
zioni sono espresse nella tavola , si trova : 



LeUen imllc-nmi Protoni delle 




B 0™,OOOG88 

C 0, 000056 

D 0, 000583 

E 0, 000520 

F 0, 00048Ì 

G 0, 0OOÌ29 

B 0, 000393 



La coincidenza che nasce dal confronto dei valori di quesli 
prodotti con quelli della tavola data all'articolo 5 della Lezione 



XX Vili , che (.'sprimono le lunghezze delle ondulazioni dei colori 
dello spettro , io cui le suddette lince sono comprese , si rende 
evidente , e dà la chiave per aprirci la i in alla s|>ici;;mi>[u' mecrn- 
nica del fenomeno che esaminiamo. 

11. Il modo più semplice d'intendere la formazione di questi 
spettri ci pare quello di dedurlo dal celebre esperimenti) di Fresaci, 
sulle frango fatte dalle due immagini di un Dio di luce riflesso da 
duo specchi poco inclinali fra loro, che abbiamo deseritlo nella pre- 
cedente Lezione. 

Consideriamo da prima soltanto due fessure o due intervalli 
trasparenti del reticolo , e supponiamo che sopra di esse non ven- 
ga a cadere che una luce d'eguale refrangibililà e colore, per 
esempio, i-ioktlu. Le luci clic passano da questi due intervalli lumi- 
nosi potranno essere paragonale ai due fili luminosi riflessi digli 
specchi nell' esperimento citalo. Le onde che si propagheranno da 
queste fenditure produrranno yli stessi accidenti [Ielle onde segnate 
O, 0[, 0, 0„ lì, U„ U, U, nella figura il, e daranno origine a delle 
frange, luminose , che saranno distanti dal mezzo dell' immagine 
della fenditura ili quantità, che , tome abbiamo mostralo all' arti- 
Colo S della Lezione XXVIII , saranno prossimaménte dei multipli 
di quella espresssa da 

e "='!!■ 

supponendo clic A B sia in questo caso la distanza fra le lince di mez- 
zo dei due i i ria i luminosi ,.!//( la distanza del fuoco del te- 
lescopio del teodolite dal piano del rclicolo, posto pcrpcndirol ar- 
recale all'ade dello slessu tclocopio. 

Le aperture dei remoli nell' esjicrjMiciilO the Haitiani" csseo 

assai minore che nell' esperimento di Fresnel ; per lo contrario la 
piccolezza !■ .;. totervelli fra b: aperture rcodeudo il rapporto 
E B ' A fi mollo maggiore , d sarà geuaibilmeole poi granile . e le 
frange nsullcranuu mollo poi dilatale. Se qnuuli uno m .ursscrn 
che due aperture, la poca luce trasmessa , i eliciuto ililfn«;i in jiiii 
larghi spaii, darebbe delle frange pallide e poco sensibili. Ma la 
circostanza clic , in luogo di due sole aperture , il reticolo contiene 
un gran numero di esse, produce due effetti favorevoli alla produzione 
degli spettri. Primieramente ciascuna coppia successiva di aperture 
produce un nuovo sistema di frange , e questi sistemi, ponendosi gli 
uni accanto degli altri , formano col loro roncorso delle bande lar- 



116 wMCAziotn dbl rnmcmo delle intbeperenzs, 
ghe quanto è la larghezza dalla porzione illuminala dal reticolo^ nelle 
quali la luca è assai sensibile ; io secondo luogo gli stessi sistemi 
sovrappone a il osi fuori di queste bande con differenza di fase interfe- 
riscono l'un l'altro, e causano a piccola distanza da esse una distru- 
zione quasi completa di lncc. Ci possiamo convincere della realtà 
dì questi due eliciti ripetendo dei ragionamenti analoghi a quelli 
usali ncll' articolo 2 della Lezione XXVII , per dimostrare la 
propagazione di un raggio di luce in linea retta. Impiegando dun- 
que, come abbiamo supposto, una luce omogenea per illuminare il 
reticolo, dovranno scorgersi a delle disianze fra loro, date dal va- 
lore di d della precedente formola (1), delle bande strette del colore 
della luce impiegala, separate da larghi intervalli oscuri. 

Non sia più la luce d'eguale colore e re frangibilità , ma vada 
diminuendo di refrangibililà e variando di colore, come la luce na- 
turale che compone lo spettro di rifrazione. Il valore di /, nell'equa- 
zione p me; li 'u le (li, aumenterà per gradi, le bande dei «spellivi 
colori si allontaneranno successivamente dall' asse ; a lato delle ban- 
de luminose violette verranno a porsi delle bande luminose di color 
d' indaco , poi delle bande azzurre , poi delle verdi e cosi progressi- 
vamente , le quali si sovrapporranno in parte , come appunto suc- 
cede negli spettri fatti colla rifrazione; e dall' addossa meni o di 
tutte oneste bande , nasceranno altrettanti spettri, quante erano pri- 
ma le bande di color violetto. 

È Tacile il vedere , che se si indica con 1 + v il rapporto della 
lunghezza delle onde del color rosso estremo alla lunghezza dello 
onde di color violetto , e con p il rapporto ED ; A B , ì contini in- 
terni dei raggi violetti dei successivi spettri saranno dati dai tenut- 
ili della scric (1) 

Jp , 9Jp , 3lp , Kf, et.; 
ed i confini esterni dei raggi rossi dai termini della serie 
(i-t-v)tp ; B(i-r-»}ip ; 8[H-»)Jr ; *(i + »)(p;«. 

Le differenze dei termini corrispondenti delle due serie saran- 
no le lunghezze dei rcspeltivi spettri, che verranno per conseguen- 
za date da 

Wp ; 2vlp ; 3vJp ; 4.(p; et 

(I) In iiucsle rtnri-iiioni Pilliamo trascuralo ta meta della brghnzn delle 
bande colorile . eguale alla muli della larehena delle [urli Illuminale del re- 
ticolo , rome iiirroli . e che ri ai rebbi- «implicalo le forinole tenia uUliu pel 
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Considerando due termini successiti, corrispondenti in ciuxciuia 
della due serie superiori , sottraendo il termine seguente della 
prima serie dal termine precedenti' della seconda , e dividendo la 
differenza per la lunghezza dello speltro procedente , si avranno le 
parti di questo spettro, che sono sovrapposte al successivo espresse da 

hanno i valori dei termini di que- 

-S. 1. (. J. «. 
11 primo termine, essendo negativo, ci dice che non vi è sovrapposi- 
zione, e che per io contrario il contine rosso del primo spettro re- 
sta, per metà della sua larghezza, indietro al confine violetto 
del secondo spettro , l' intervallo fra essi rimanendo oscuro. 1 ter- 
mini seguenti e' indicano per ordine le parti di cui si trovano so- 
vrapposti due spettri successivi. 

12. Fraunhofer ha osservato , rispello ad alcun^reucoli , che 
nella serie degli speltri successisi, se ne trova qualcuno mancante. 
Se si esamina la tavola precedente per vedere quali sono i reticoli 
pei quali quesf acciili'iite succede, si scorge che ciò avviene quan- 
do l' intervallo Irasparenlc- è eguale , od è un multiplo o submulti- 
plo presso che esatto dell'intervallo opaco. Così nel reticolo n."7, 
dorè l'intervallo trasparente e quasi eguale all' opaco, manca il 
secondo spettro ; nei reticoli n. 1 5 c 9 , dove l' intervallo trasparente 
e doppio di quello opaco, manca il terzo spettro ; nel reticolo n." 8, 
dove lo spazio Irasparentc è fra quattro e cinque volle maggiore 
dell'opaco , mancano il quinto e il sesto speltro , e così di seguilo. 

Per mezzo di quesf avvenenza, e della riflessione die, a mi- 
sura che si considerano le frange più lontane dalla perpendicolari-, 
elevata sul mezzo della parte illuminata del reticolo, possono per- 
venire ad esse dagli intervalli fra ì fili del relicnlo dei raggi che 
interferiscano fra loro, si scuopre la causa i" 



Per quesl' oggetto premetteremo che, se un' apertura il di tale 
grandezza che i raggi a I, b /(Fig. SO), che passano per gli 
orli e giungono con sensibile obliquila al punto /, non differi- 
scano in lunghezza più di una mezza ondulazione, tutti Ì raggi 
intermedi concorreranno, secondo i principi che abbiamo esposti 
trattando della diffrazioni' , ad aumentare 1" effetto luminoso. Sia se 
Tapcrlura e di maggiore larghezza (1) talché i raggi estremi che ra- 
ti) Lab XXVIII, «t. IO. 
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dono i due orli differiscono di più ili una mezza ondulazione , al- 

[crieriro , e quando la grandezza dell' apertura giunga il tanto che 
i ragui estremi ililTcriscano ili un' in (<t;i ondulazione , l' itile rfe- 
renza ili una metà dei raggi intermedi culi' ultra metà sarà com- 
pleta , e cesserà ogni Iure. Crescendo lunaria l'apertura, riapparirà 
la Im e. ehi' nuderà aumeiilaiido d' inlcusilà .«ino a tanto elle la dif- 
ferenza iti eamntino dei raggi estremi arrivi alla lunghezza di Ire 
mezzo ondulazioni , poi diminuirà di nuovo , e l' intensità dell» lu- 
iv tornerà india ^inii^riiiln la differenza ili cammino ad eguagliare 

dinotando con / la lunirliczza'mcdia did le ondulazioni con. punenti la 
luce naturale , il primo speltro succederà , ad un dipresso , in un 
punto /, dove r.m— /, ti» = J;ÌI secondo dove I.fli — I,m = 2 f; 
ed il terzo dove /, m' — I,m= 3 1, e cosi successivamente. Ora la 
disianza in' in dei centri di due aperture successive del reticolo, 
dando nei cammini 7, in' ed /, m una differenza dell' intera lun- 
ghezza di un' onda, la larghezza a b ovvero ri li dì un' apertura, di- 
ntilnla. da r darà pei raggi estremi clic l'attraversano una 

differenza di cammino (, ossia eguale ari J /-f- così questi raj^i 
differir» uno di più di una mezza ondula zìi' tic ed \ della luce prove- 
niente dalli; aperture n Ir od a li interferirà con se stessa, ed il primo 
spettri) avrà minor vivezza clic si' le aperture fossero di J più slrotte. 
fassiiiniii al nenmib spettri); Li ilislnn/a m tri dando mia differenza 
dì cammino /, tri — I, tn = 2 l , la disianza a fi, ovvero ri b' darà nei 
raggi i -lremi che lambiscono gli orli delle aperture una differenza 
di cammino = J l = f -+- S /. Nella luce che proviene da ciascuna 
delle aperture a b ed ri b' succederà dunque, un'interferenza di una 
intera ondulazione die distruggerà ; dell» slessa luce, e non ri- 
marrà a produrre lo spoltro clic i della luce inviala da ciascuna 
apertura. Finalmente, rispetto al lerzo spettro, avremo h tri ~ hm 
— 3(, I,a— I 3 b~%.l, come pure I,ri — J a b' — 2 (, ed i raggi 
estremi dì ciascuna apertura, differendo di due intere ondulazioni, 
la luce che passa per ciascuna dì esse interferir» completamente , 
né vi sarà più produzione, dì spettro nel luogo /,. 

Generalizzando questo ragionamento si vedrà che, tulle le tolte 
che stira — = n , » risultando un numero intero , lo spettro del- 
l' ordine % verrà a mancare , come mostrò l' esperienza. 
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LEZIONE 



XXX. 



lìdia doppia rifrazione nei cristalli ad un salo asse ottico. 

1. La teorica della rifrazione semplice, elio abbiamo esposto nelle 
Lezioni premienti, appartiene ai meni rifrangenti , ne' «piali le 



luogo nei gas, in molti liquidi , nel vetro comune, nei i nstalli 
naturali die hanno per forma primitiva un culto o<1 un ottaedro 
regolare , od in generale appartenenti al sistema crislallogratìeo libi- 
to regolare, nel quale si può quindi rredere clic 1' etere conservi 
una slessa legge nelle alternative dVlasUeilà e densità secondo tulle 
le direzioni. Ila tale proprietà min è generalo. Alihiamo più volle 
ripelulu, che lo studiti dei fenomeni ci porla a credere, che, 
nei corpi, le mulinile si tengano assieme in virili di una atmo- 
sfera eterea, eh;' ciascuna di esse forma intorno a se, e con cui 
combinando la sua a/iene viene ad esercitare ./lolle forze d'attra- 
zione o repulsione sulle altre , seeondo la lin o maggiore o minore 
disianza. La figura di queste molende dcic determinare lungo i 
loro spiani! e nelle ìirinaiizc diri loro angoli solidi il' 1 dei gradi 
dillereiili ili densità nella ilislrilitmuiie dell'etere ilcllf? loro atmo- 
sfere. Nei rorpi crisliillizaiti , essendo lo molecole tulle eguali e 
simiiii'irininieiite disposte con un dato ordine , devono risultare 
delle iilli-riiiilLM 1 di drn-ili'i e fur/a i - ! ; ì - 1 : i ■ li dell'etere elle seguiranno 
una legge diversa nelle diverse direzioni , e quindi , per un effetto 
analogo a quello ino eni abbiamo spiegalo la dispersione (1), nn- 
che le vibrazioni luminose devono propagarsi nelle varie direzioni 
con velocità differenti. (JilCSla rourliismiic e eoTilentiata dall' espe- 
rienza. Nei cristalli die lumini per forma primitiva dei poliedri in 
cui non esiste elie un solo asse di figura o linea intorno alla quale 
la ligura e di-pusLa siiiinieli ii amento , come il romboide, l'ottae- 
dro a basi quadrale, il parallelepipedo rettangolo a base quadra- 
la , in generale in quelli elio appartengono al sistema tetragonale 
od esagonale , un raggio di luce , penetrando in essi , si divide in 
due , de' quali uno segue la legge della rifrazione semplice , l' altro 
una legge differente. Se la Torma primitiva dei cristalli e un po- 
liedro che non ammetta neppure un asse o liuca . intorno alla 

(I) Lei:. SU. tri. ». 
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quale (ulto sia simmetricamente disposto , il raggio dì luco si di- 
vide pure comunemente in due, che seguono delle leggi tuttavia 
più composte. 

Procurerò di dare in questa e nella seguente Lezione una idea 
generale del modo con cui questi fenomeni della doppia rifrazio- 
ne si producono, senza entrare nei varii particolari che esse pre- 
sentano, e farò conoscere le costruzioni clic iluyghcns c Kresnei 
hanno dato per determinare in ogni caso il cammino dei raggi ri- 
fratti. 

2. I mineralogisti conoscono un cristallo sotto il nomo di 
spalo d'Islanda, o carbonato di calce, del quale s'incontrano dei 
pezzi anche di gran mole. Esso cottala di SO rcolcsime parti di 
calce e ii d'arido carbonico; il .suo peso sperino) i di 2,714. 
Quello cristallo f trasparente e scnz.i nitore, insi-illim in forma 
di romboide, le cui sei facce sono dei rombi a lati eguali cogli 
snguti ottusi di 105 J .5. e perciò cogli acuti di 74°.S6. J>cpli an- 
goli solidi opposti , doc ■ Fig. j| .ir» sono formati da tre auj.'oli 
;i in ultusi egoali , gli altri sci snnn composti di due angoli piani 
acuti ed uno ottuso, l a retta A B chi- conniunge i due angoli 
ottusi si chiama f asse ottico del crìslalìo; questa i egualmente incli- 
nata sulle Ire facce, e tutto i simmetricamente disposto intorno 
ad essa. Come ogni pezzo di spalo d' Islanda può dividersi in al- 
tri di forma simile , ed anzi il cristallo si presta facilmente a 
queste divisioni , perché si spacca Facilmente secondo piani paral- 
leli allo Taccio, cosi ogni punlo del cristallo può divenire il ver- 
tice di uno degli angoli solidi ottusi. Per ogni punlo del cristallo 
si può dunque supporre che esista un asse , che non sarebbe al- 
tro che la direzione della retta che unirebbe questo, punlo con 
quello posto al vertice del secondo angolo ottuso, qualora dall' in- 
tero cristallo si tagliasse fuori un pezzo di grandezza qualunque, 
ma di forma perieli a. 

Per comodila degli esperimenti giova spesso lavorare apposta 
il cristallo in modo che presenti delle fncce artificiali , perpendi- 
colari , parallele , o con date inclinazioni all' asse ottico del cristal- 
lo, secondo le circostanze. 

3. Supponiamo d'aver lavorato un pezzo di spalo d'Islanda 
in forma di un cubo, o di un parallelepipedo rettangolo, con due 
delle sue facce opposte perpendicolari all'asse, c le altro quattro 
parallelo, e cominciamo ad esaminare i fenomeni di rifrazione, 
nei casi più semplici , di un pezzo di cristallo cosi taglialo. 

Quando si fa cadere sopra una qualunque delle dette facce un 
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raggio di luce collo l' incidenza perpendicolare, esso passa sem- 
pre, in apparenza, unico, ma in realtà si compone di due. Per 
convincersene Jiasla inclinare leggermente il raggio sulla Taccia 
del cristallo , che tosto si scorgono apparire due raggi , ciascuno 
d' una intensità eguale ad un mezzo di quella del raggio incidente , 
i quali attraversano il cristallo ed escono dalla Taccia opposta. Una 
differenza poi notevole si osserva nella seconda legge di rifrazione 
di uno di questi raggi passando dal caso in cui il piano d'incidenza 
c rifrazione c perpendicolare all'asse ottico, a quello in cui è 
parallelo. 

Rifrazione nel piano perpendicolare affane ottico. 

4. Se il raggio incidente cado con obliquità su d' una Taccia 
del cristallo parallela all'asse ottico, ed in un piano perpendi- 
colare allo stesso asse , questo raggio di luce naturale si divide 
bensì in due , ma i raggi componenti seguono amendue le stesse 
leggi della rifrazione semplice. Ciascuno di essi sì trova ancora 
nel piano d' incidenza, ciascuno Ta un angolo di riTra/ione, il cui 
seno conserva col seno dell'angolo d'incidenza una ragione co- 
stante, qualunque sia l'iuclinazionc del raggio incidente. La sola 
differenza si è, che, per uno dei raggi ritraili questa ragione è 
inag<>iuru, per l'altro è minore. Ora abbiamo visto, dimostrando 
la legge della rifrazione semplice (1), che l'essere un raggio di 
luce più o meno ritrailo dipende dal trovarsi più o meno dimi- 
nuita la sua velocità di propagazione nel mezzo rifrangente , dun- 
que, dalla divisione del ragiiio incidente in due , dobbiamo inferire 
che non tutta la sua luce soffre nel cristallo un egual ritardo di 
di propagazione. La porzione di luce , clic compone il rag- 
gio meno rifratto , si propaga con una velocità maggioro , o sin 
ha diminuito meno la sua iclocità di propagazione, entrando nel 
cristallo , e la porzione dì luce componente il raggio più ritratto si 
propaga con una velocità minore, od ha perduto un grado mag- 
giore di velocità di propagazione. 

Aumentando soccessiramenie l' angolo sotto cui il raggio in- 
cidente incontra la faccia del cristallo , i due raggi in cui si sud- 
divide si avvicinano Tra loro , ina continuano a rifrangersi conser- 
vando la legge del rapporto costante fra il seno dell'angolo il" in- 
cidenza ed il rispettivo seno dell'angolo di rifrazione, cioè mo- 
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stranilo una differenza costante di velocitò , cosi , benché pel con- 
tini in ai vicinarsi , vengano a confondersi in un solo , quando il rag- 
gio incidente iliiieue perpendicolare alla l'accia del cristallo, ragion 
vuole che anche a questo limile, lo loro velocita ili propagazione 
abhlano conservalo la slessa differenza fr:) Ioni. 

I'liii sorprendere comi- due porzioni ili luco eie attraversano un 
cristallo nella slessa direziono possano avere velocitò diverse di pro- 
liiisn/iniie. Ma se fii riflette a ci" che abhiaiun dello altrove 11), che 
le vibrazioni degli stoini si fanno in una direzione perpendicolare a 
i|iii>il;i h Li-] L. i Inni piopaea/.iuiLO, liaslerà immaginare fin' le vibrazioni 
di un raggio sì Cacciano per esempio nella direzione parallela 
all' asse ottico , e quelle deU* altro nella direziono perpendicolare , 

re gli atomi alla loro siluazione il' equilibrili ililerse nelle due dire- 
zioni , per la cnsliluzirinc propria del crisi ni lo 31 , anche, le vcliu ita 
di propagazii , perpec liculari a i|Ueslc direzioni , potranno risul- 
tare Uh erse. I falli clic sludiereruo io allre Lezioni confermeranno 
c porranno in chiaro questo mudo di concepire il fenomeno. 

5. Si può assegnare liicilinenle la ili lezioni' ili ciascuno (lei due 
niL'gi ritraili , quando si conoscano i rapporti delle rispettive velocità 
ili pre.p. inazioni' alla iclooilii ili propagazione del raggio inciden- 
te, colla seguente co«lnizi"ne. die e una e. ■n-egii'ii'a diretta ili 
quella che abbiamo fallo (3' per ili mostra re lo leggi della rifra- 
zione si'uiplicc. Ilappi esenli S V, ^ t'ig. òì : , 1.1 sezione della su- 
perlirie rifrangente ilei cristallo col piano d'incidenza,//, la 
velocita di'lla luce nel mezzo iiu iilculc , i he prenderemo |ier Uni- 
ti! , e perciò sia IL — I, sia IM-.a la velocità di propaga- 
zione del raggio più rifrallo, ed J .\ — b la velocità di propa- 
gazione del raggio menu ritrailo : eoi raggi I M ed / A' descri- 
vansi due circoli, e poi couilolla Ili porpeTiiIieola; e al raggio 
iiieiilenlo //., cosi die I li sia il prillilo del piano dell' inviluppante 
che rappresenta la siqierlicie ilell'onila del raLgiu int'idclile, pongasi 
nuli' angolo STB la retta TR eguaio e. parallela ad //., presa 
per unità di lunghezza. Dal puuln T coiulucansi le tangenti T O , 
7'E; ed uniscansi i punti 0 ed fi, dove, queste tangenti toccano 
i rispcltivi cerclii , col punto il' incidenza I : le rette / 0 , ed I E 
saranno Ir direzioni dei raggi rifratti. 



(t) Lui. XXVI . art. n. 
(»} Ari. I. 

3) Lei. XXVII, ari. ;.. 
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Infatti osservando che nei triangoli rettangoli IRT, IOT, 
IET, gli angoli in 7 equivalgono rispetti va ini'iilc all' angui» 
d'incidenza, i, ed ai due angoli di rifrazione , r, ed r', si avrà 
per ragiono dell'ipotenusa comune TI, 

IE b 



come deve essere secondo la legge della rifrazione semplice. I coef- 
ficienti j-, ed j- corrispondono agli indici di ritrazione, e potran- 
no determinarsi spori mentalmente per ciascun cristallo ron osser- 
vazioni dirette nello stesso modo che sì determina l' indice di 
rifrazione delle sostanze un i tran genti , il che ci darà il valore 
delle due costanti necessarie a conoscersi per la teorìa della dop- 
pia rifrazione dei cristalli ad un solo asse ottico. 

Per lo spato d'Islanda, Malus ha trovalo i valori 

1 = 1,6343 ; 1 = 1,1833 ' , 

e quindi si ha 

a = 0.60115 B = 0,6742. 

Pel quarzo o eristai di rocca, lo slesso Ottico ha ottenuto 

~= 1,5484 ; 1 = 1,8582 



a = 0,6458 h = 0,6418. 

Rifrazione in una stxione principale. 

6. Si chiama mii'one principale del cristallo ogni sezione del 
cristallo clie può immaginarsi fatta da un piano condotto paralle- 
lamente all'asse, e perpendicolarmente ad una faccia qualunque 
naturale od artificiale del cristallo medesimo. 

Cada primieramente un raggio di luce naturale su di una 
faccia del cristallo parallela all' asse òttico , di modo che la linea 
d'intersezione del piai "" 



Digitizod by Google 



124 DELLi no 

dorarsi rum ri doro coll'asse si esso. Il raggìn incidente penetrando noi 
cristallo si divido in due raggi rifralti , ohe amenduo rimangono , 
come prccaclen le mente , nel piano rt' incidenza , e perciò sotto a 
quest'aspetto si conducono colla prima legge della rifrazione sem- 
plice; ma per uno solo di ossi, si verifica la seconda legge, cioè 
si conserva costante la ragione del seno dell'angolo d'incidenza al 
seno dell'angolo di rifrazione; per l'altro questa ragione e varia- 
liiti-. Sia il piano della figura 53 quello della sezione principale 
clic si considera , S S' rappresenti la faccia del cristallo in pro- 
filo , / il punto d' incidenza , IL = 1 , la velocità di propagazione 
noi mozzo incidente , / M = a la velocità di propagazione del pri- 
mo raggio , ed / iV = b quella del secondo. Colla velocità I M , 
come raggio, descrivasi il circolo jlf 0, e colle velocità / A" od IM , 
ciime semiassi ilescriiasi la semiellisse NE3I. Sia IR perpendi- 
colare ad IL, o situala nei piano d'incidenza; posta TR eguale 
e parallela ad IL , dal punto T conducasi T 0 tangente al circo- 
lo, c TE tangente all' ellisse : i due punti 0 ed E , congiunti 
col punto d' incidenza /. dnranno lo direzioni dei duo raggi ri- 
traili IO, ed ÌE , il primo dei quali si chiama il raggio ordina- 
rio, perdio, soffre una rifrazioni- rolla Ii-l-l'i' onliiiiiria , ed il sc- 
runilo straordinario, perche, come è chiaro, la sua rifrazione 
*gue una logge differente dall'ordinaria. Si vede che questa co- 
slruzione e del lutto simili- alla precedente , art. 5 , sostituendo la 
semiellisse ad uno ilei semicircoli. 

7. Una costruzioni 1 analoga a quella clic ora abbiamo fatto 
servo a dare la direziono dei duo raggi anche nel caso elio la fac- 
cia incidente del cristallo min shi parallela all'asse, ma sia incli- 
nata, come nella figura Si , nella quale 5 5' indica il profilo 
della se/inne dell» faccia di-I cristallo, ed IM la direziono del- 
l'asse ollicn nel piami il' iuriili'iiza. Descritta , conio precedonlc- 
menlc, la semicirconferenza M'HO, e la semiellisse A' E M , i 
semiassi della quale siano ancora IM — a ed IN = 6, e deter- 
minalo sopra SS il punto T in modo che risulti TR uguale e 
parallela ad //,; le tangenti TO.TE condotte da T alla semi- 
circonferenza ed alla semiellisso determinano due punti , che si 
trovano, il primo sopra il raggio ordinario IO, ed il secondo so- 
pra il roggio straordinario I E, 

8. So la faccia incidente venisse ad ossero perpendicolare al- 
l'asse ottico, il piano d'incidenza essendo sempre una sezione princi- 
pale , la costruzione sarehbe rappresentata dal tipo della figura 55. 
In questo caso, quando il raggio incidente fosso perpendicolare 
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alla Tacerà, i due raggi rifritti the vcrrcijliero a confondersi, avreb- 
bero anelili una stessa velocità di propagai io ne , ma essi rimar- 
rebbero ancora disimi! , e differirebbero per la proprietà die ahbia- 
□10 accennala alla fine dell'articolo 4, e che studieremo in seguito. 

Teorica. 

9. Per rendersi ragione ilei modo con cui un raggio di luce, 
penetrando , parallelamente ad una sezione principale , in un cri- 
stallo dotalo di un asse ottico si divide in due , uno dei tinnii non 
segue più la legge della ragione costante fra il seno dell' angolo 
d'incidenza ed il seno dell'angolo di rifrazione, non si ha che a 
supporre che un tremilo eccitalo nell'etere di un punto del eri- 
stallo si scomponga , analogamente a ciò che 6 sialo detto nel- 
1' articolo 4, in due tremiti perpendicolari fra loro, dei quali, 
ano si propaghi pei 1 avanti secondo una superficie fluente sfe- 
rica , c l'altro secondo una superficie fluente della forma di un 
ellissoide di rivoluzione, il cui asse polare sia parallelo all' asse ot- 
tico del crisi allo. 

Sia HkL, Frg. 56, un fascelto di luce di cui la sezione Ih 
perpendicolare ad IL rappresenta in profilo il piano della super- 
ficie dell'onda luminosa . o dell' inviluppante all' allo di comin- 
ciare ad entrare nel cristallo. All'arrivo di ogni punto di questa 
inviluppante sulla superfìcie li del cristallo si genereranno, se- 
condo abbiamo premesso, due tremili in due direzioni diverse e 
perpendicolari fra loro: quelli nella prima direzione si propaghe- 
ranno secondo le superficie sferiche A O MB, a o tri 6 ce. e quelli 
nella seconda direzione secondo le superficie ellissoidali CNEÌf, 
enem ee. delle quali le rette HI, im ec. parallele all'asse 
ottico saranno gli assi di rivoluzione. Tulle queste superficie sa- 
ranno simili e similmente situale, ma saranno diterse di gran- 
dezza in proporzione del tempo scorso dopo l' istanle in cui sono 
stale generale, cosicché, se immaginassimo eonlinuate le loro 
tracce sino alla superfìcie del cristallo , esse s' intersecherebbero 
tutte rispelli va mente secondo due relle TO, TE che saranno le 
loro langcnli comuni, l'er trovare la direzione di queste tangenti 
osservo, che se il raggio IM della superficie sferica, ed i se- 
miassi IM ed IN della superficie ellissoidale corrispondessero 
alle grandezze di queslo superficie dopo che i tremili rispettiti si 
sono propagati ncll' unità di tempo, anche TR , perpendicolare ad 
Ih prolungala, e IO ed IE dovrebbero rappresoularc rispelli- 
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vamenlo gli spazii , che percorrono ridi' unità di tempo il rag- 
gio incidente , il raggio ordinario ed il raggio slraordinario. Se 
dunque si pane nell'angolo li li una retta TR perpendico- 
lare al prolungameli In della Ih, e di tale grandezza che sia 
TR = IL = i, velocità di propaga zìi me della luce noli* aria, e se 
dal punto T si conduce una rolla TO tangente al circolo A O MB 
descritto con un raggio eguale alla velocita a, ed un'altra TE 
tangente all'ellissoide descritta con dei semiassi eguali alle velo- 
cità a e 6 , queste due tangenti saranno le rette dimandale , sullo 
porzioni Oo, E e delle quali s'intersecheranno rispettivamente le 
due specie di superficie fluenti. Ora e appunto su queste sole por- 
zioni d'inviluppanti che , (1), i tremiti recali dalle stesse super- 
lìcie fluenti, possano produrre una luce sensihile. 

L'inviluppante Oo si propagherà secondo IO, che sarà la 
direzione del raggio orilitiuriu, e l'inviluppante Et secondo I E, 
che sarà la direzione del raggia slraordinario. Ed ecco con questa 
considerazione spiegala la roslruxionc die attuiamo dato di sopra. 

10. Arrivati i due fasrclli luminosi in 0, ed A\ sulla Taccia £ £ 
opposta e parallela ad SS, cominceranno ad uscire nell'aria. 11 
primo anderà poi agitninli} ■.iifcr^iiiim.'iilc l'etere dell'aria, nei 
limili (Mia se/iunc O, «,, ed il secondo in quelli della sezione E, e,. 
Tanto nei punti dell' una die dell' altra sezione si genereranno 
dei tremili che si prn pagheranno lutti secondo delle superficie 
fluenti sferiche, con delle velocità 0, 0, ed E, E, eguali a quella 
eolla quale sì propaga la luce Dell' aria. Le superficie corri- 
spondenti ai primi tremili s' intcrn'clieranno secondo una retta 
J, o, O,, e quelle corrispondenti ai secondi tremiti, lungo una retta 
T, e t E,, che si otterranno , per le stesse ragioni addotte sopra , po- 
lieurto repelli, irniente negli aerili II, 0,0, = ITO Cd «,£,',«, = ITE 
le relle T fi- IO, e T,' R;=I E, e conducendo dai punti Te T; 
le (angenii T, 0, , 27 E,' ai cerchi A, Cu l! l ,PE t Q. In conseguenza 
dì questa costruzione 0,0,0,0,, Eyc X rappresenterà il fascelto 
di luce ritratto ordinariamente all' uscire del cristallo, ed E, E, e, e, 

due rascelli saranno separati I' uno dall' altro , e daranno due im- 
magini distinte del punto luminoso da cui e parlilo il raggio 1. 1. 
Essi sono paralleli fra loro ed al raggio incidente nella supposi- 
zione elio abbiamo fallo che le due facce d'incidenza e d'emergenza 
ilei cristallo siano parallele , ma non lo sarebbero più , come è fa- 



ll) Vod. Le». XXVI art. i,iLu XXVII art s. 
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cilo it verificarlo con una costruzione analoga , so le due facce del 
cristallo divergessero. 

1 1. Non abbiamo consideralo il raggio incidente, che in un solo 
piano , che e quello della figura , tenendo cosi conio della sua lar- 
gherà ma nem del hi sua grossezza, ti peni chiari» che se immagi- 

quanlo ci piace, per ciascuna falda compresa fra due piani si ve- 
rificherà quanto abbiamo dello per una sola. Come gli nlomi del- 



tai 



sciupi-i- per|-eiidicolare alla linea / O , secondo cui si propaga , ma 
non cosi il secondo TE clic si troverà inclinalo alla sua linea di 
propagazione II fastello ordinario avrà quindi nel!' intorno del cri- 
stallo lo se? inni in cui gli atomi sono nella stessa fase di vibra- 
zione perpendicolari alla direzione secondo cui cammina : il 
secondo rasi elio straordinario, avrà invece le sezioni corrispon- 
denti alla stessa fase dell' onda , io una situazione obliqua alla di- 
reziono secondo cui si propaga. 

Rifrazione in una stsitme qualunque. 

12. Passiamo finalmente al caso generale in cui un raggio 
incidente cade sopra una faccia qualunque naturale od artificiale 
(il i cristalli», e con un angolo <f incidenza qualunque. StìhìiIii le 
rniisideraziuni espnsle precedentemente sarà l'arile ad ognuno il ri- 
einmseere, in questo casi», la giustezza della coslrii/iniie seguen- 
te , per determinare la direzione tanto del raggio ordinario , che 
straordinario , costruzione che e. stala data la prima volta da 
Hoygbetu , a cui si deve la scoperta di questa bella teorica della 
tloppia rifrazione. 
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Pel punto / li' incidenza sulla superficie S S del cristallo 
(Fig. 57), immaginiamo condotta una rclla IM — a, parallela 
all' asse ottico , e con questa retta come raggio e eoi centro / 
descritta una sfcrajpoi colla stessa ralla Iti = a come semi- 
asse polare, e colla ratta /iV= b come semiasse equatoriale, 
s' immagini descritto uuo sferoide ellittico. 

Ciò posto sia , nella figura 57 bis , C C la sezione della 
faccia del cristallo colla sfera , ed S S la sezione delta stessa tac- 
cia collo sferoide ellittico. Sia TU f intersezione del piano d' in- 
l'iili'u/n culla l'uccia ilei ('ristailo, ed IL la direzione del raggio 
i [indente. Posto IR nel piano d' incidenza e perpendicolare ad IL, 
si determini il punto T come precedentemente , cioè in modo che 
sia T R — IL — 1. Tel punto T, nel piano della faccia del cri- 
stallo, si conduca /' T Q perpendicolare a T li, e poi concepiscasi 
un piano che passi per P Q , e possa rotare intorno a questa retta 
come asse, (tirando il piano in modo clic diventi successivamente 
tangente nel punto 0 alla sfera , e nel punto E allo sferoide, cl- 
lillico, si avranno due punti clic congiunti con / daranno le di- 
rezioni delle relte IO ed IE, che sono quelle dei due raggi ri- 
fratti. Il raggio nella direzione IO, die si mantiene nel piano 
d' incidenza, e conserva cubante per tutte le inclinazioni la ragione 
del seno d' incidenza al seno ni rifrazione , sarà il raggio ordi- 
nario; 1' altro raggio secondo I E, che non osserva , comunemente, 
nessuna di queste due leggi , sarà il raggio straordinario. 

È facile il vedere che lutti i casi percorsi precedentemente 
sono comprasi in questa costruzione generale, e si deducono da 
essa dando alla faccia del cristallo ed al piano d'incidenza delle 
direzioni particolari. Si avvertirà soltanto che quando il raggio 
incidente è pcrpendiciilare alla faccia del cristallo, il punto T li, 
come se fosse ad una distanza infinita , ed il piano tangente al- 
lora viene ad essere parallelo alla faccia del cristallo. 

13. 1 geometri dimostrano (lì che se si chiama S , f angolo che 
la direzione di un raggio vettore qualunque dello sferoide ellit- 
tico fa col semiasse polare, e si dinota con a la lunghezza di 
questo semiasse , con b quella del semiasse equatoriale , e con r la 
lunghezza del raggio vettore IE , si ha 

fi ? = * + 

(1) Velati la Nui» l. 



LEZIONE SU. 129 

Siccome r corrisponde alla velocità variabile del raggio lumiooso 
straordinario , cosi si polrà con qucsla forinola calcolare la della 
velocità , quando si conosca l' angolo che la direzione ilei raggio 
fa col semiasse polare, sema ricorrere alla costruzione su esposta. 

Se si avessero duo raggi di luce che percorressero una stessa 
tinca nel cristallo , uni» come rapaio ordinario, e l' altro come 
raggio straordinario, la velocità del primo sarà rappresentata da 
n , e quella del secondo da t , e la differenza dei quadrati inversi 
delle loro velocità di propagazione , dedotta dalla forinola prece- 
dente venendo espressa da 

ciò ci mostra che questa differenza varia come il quadralo del 
seno dell' angolo , che la direzione comune dei due raggi fa col- 
l'uae polare. 

J4. Tulli i cristalli che non hanno che un solo asse , cioè 
quelli nei quali uno dei raggi ritratti osserva le leggi della rifra- 
zione semplice, presentano gli stessi fenomeni, che abbiamo esposti. 
La sola differenza in ciò consiste , clic per alcuni la velocità di pro- 
pagazione secondo l'asso polare, rappresentata da / M =«, è minore 
di quella nella direzione perpendicolare all' asse , rappresentata 
da IN = b, corno nello spalo d'Islanda, e come abbiamo supposto 
nelle ligure 52 o seguenti ; in altri invece , come nel cristallo di 
rocco, la velocità di propagazione nel verso dell'asse è maggiore 
che nel verso perpendicolare, e lo sferoide ellittico, invece d'es- 
sere schiaccialo ai poli , è allungalo. I primi si chiamano cristalli 
reputavi , o ntgativi, perchè il raggio straordinario , IE , 'Fig. 55) 
pare respinto dall'asse ottico IM, ed il secondo termine dell'e- 
quazione (a) è negativo ; i secondi cristalli si dicono allrallivi o 
posifini, perchè il raggio straordinario, IE, si avvicina più del 
raggio ordinario IO all'asse ottico, e pare attratto da esso, ed 
il secondo termine dell'equazione {a) risulla positivo 11). 



;t) V citili ti Nola (11). 
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Coppia rifrazione nei cristalli con due asti ottici. 

1. Allorché i cristalli non contengono alcun' asse intorno al 
quale le figure delle molecole siano simmetriche , anche le al- 
ternative di minore e maggiore densità ed elasticità dell' etere, 
prodotte dalle atmosfere dalle quali le molecole sono circondate , 
seguono un ordine diverso in tulle le direzioni. Dn fascello di luce 
clie si rifrange in questi cristalli sì divide pure comunemente in 
due , ma le leggi del loro corso sono tuttavia più complicale e dif- 
ficili a scoprirsi. Nulladìmcno F resoci, combinando i dati speri- 
mentali con alcune considerazioni meccaniche assai ingegnose, 
quantunque non ancora dolale di tulio rigore, è riuscito a rico- 
noscere la Torma della superficie lluenlc secondo la quale i tre- 
mili eccitali In un punto si propagano nei delti cristalli , o que- 
sta scoperta e uno dei più mirabili trulli del suo ingegno fra i 
tanti che ha dispiegalo nel trattare questa bella parto della Fisica. 

2. Egli assegnò in questi cristalli, the in ottica con due assi 
sono detti , tre assi ad angolo retto Tra loro che chiamo assi d'e- 
Itutieitd, ed assunte Ire elasticità costanti secondo questi assi, 
espresse nella ragione inversa del quadralo del semidiametro d'un 
ellissoide costruito coi moduli di queste elasticità (1) , come qua- 
drali inversi dei semiassi, il modulo della forza elastica che 
auima un'atomo d'etere, quando oscilla nella direzione del detto 
semidiametro intomo alla sua posizione d'equilibrio stabile. Con- 
siderando la propagazione dell' etere in un cristallo cosi costituito 
trovò che i tremiti eccitati in un punlo di esso si diffondono al- 
l' intorno di questo punlo come centro secondo una superficie 
fluente data da un'equazione di quart' ordine , e che può consi- 
derarsi come composto di due falde che si riuniscono io quattro 
punti. Per farci un'idea di alcune Ira lo propriclà di questa su- 
perficie . necessarie al concepimento dei fenomeni che dobbiamo 
descrivere, immaginiamo che essa sìa tagliata da tre piani pas- 
santi pel centro , e rispetti vomente perpendicolari ai Ire assi d'e- 
laslicilà : le tracce della medesima sui piani di queste tre sezioni, 
che si chiamano sciioni principali , sarebbero rappresentale dalle 
figure 38 , 59 , 60. 

Ciascuna di queste sezioni si compone di un cerchio e di una 
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ellisse; nella prima il raggio del cerchio e maggiore dei due se- 
miassi dell'ellisse; nell'anima viceversa é minore; nella sezione 
media, che e la più imporlanlc. il raggio del cerchio é inter- 
meilio fra i due assi. Queslu curvo sono tulle coslruttc con tre 
sole linee che in ordine di grandezza sono i tre raggi dei cerchi : 
l'ellisse è in ciascuna sezione costruita sui raggi dei cerchi delle 
ultre due sezioni presi come semiassi. 

I Ire raggi dei cerchi rappresentano proporzionalmente le 
velocilà di propagazione della luco in tre mozzi unirifrangcnli 
omogenei , nei quali il rapporto della forza elastica alla densità fosse 
risp ci li vilmente eguali; a quella secondo cui verrebbe a propagarsi 
la luce lungo ciascuno dei Ire assi , che Fresile! ha chiamalo assi 
d' elasticità. 

3. Ciò posfo se si suppone che il cristallo sia slato preparato 
o tagliato in un parallcpipcdo o cubo colle suo facce a due a due 
perpeiidimlari ni Ir/ assi ti' elasticità , implicando per un raggio 
incidente compreso in ciascuna delle tre suddette seiioni la teo- 
rica che abbiamo esposto pei cristalli ad un solo asso ottico de- 
durremo : 

i.° Che se il raggio cado perpendicolarmente su ciascuna 
riclk sei lìiece ilei itìsIiiUl) , osso passcri'i diritto , od a[i]>iireulij]iiei)ie 
indiviso, ma in realtà sarà composto di due con velocilà di pro- 
pagazione differente. Le due velocità di propagazione saranno una 
proporzionale al raggio del cerchio, e l'altra al semiasse dell'el- 
lisse che si trova situalo nella direzione del raggio luminoso. 

i.' re il radili cuile ii!i[ii|iiiJtiieii(e su di una delle delle facce 
qualunque, ma parallela men le ad una sezione principale, esso si divi- 
derà in due, 1' uno de' quali seguirà la legge di Snellius , e l'altro 
quella di llu.ygh.uns, la cui direzione si otterrà collo stesso processo 
clic abhiamo insegnato all' articolo 6 della Lezione precedente. 

tjuesl' ultima proprietà offre il mezzo di determinare speri- 
mentalmente i valori dello velocità di propagazione relative a cia- 
scuno ilei tre assi che sono nccessnrii per la costruzione delle pre- 
cedenti ligure , e di concepire a che queste, velnrilfi corrispondono 
m'ir ottica. Perciò non si avrà che ad osservare il rapporto fra il 
seno dell'angolo d'incidenza ed il seno dell'angolo di rifrazione 
di quello, fra i due, che si rifrange ordinariamente in cinsi una se- 
zione principale. Chiamando — , y , — questi rapporti, a , b , c , 
saranno le velocità di propagazione della luce corrispondenti a 
ciascuno dei Ire mezzi, ta cui elasticità corrispondesse rispettiva- 
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mcnle a quelle lungo i [re assi ; la velociti di propagazione della 
loco nel!' aria essendo presa per unità. 

La difficoltà di questo modo di de terminazione consiste nel 
sapere assentirò prcmiiivanmiie la direzione dei tre assi d'ela- 
sticità in ciascun cristallo , onde conoscere la direzione da darsi 
al raggio incidente ed al piano delle Tacce. Le considerazioni cri- 
stallografiche , ed alcune proprietà ottiche , che impareremo in 
seguito, possono però somministrare dei dati per quest'oggetto. 

II Sig. Hudbcrg seguendo questo processo ha determinalo con 
molla esattezza questi rapporti, por l'Aragonile e pclTopazzo chiaro 
che sono due cristalli a doppio asse ottico. Pei raggi di medio ri- 
frazione ha troiani. 

1 1 1 

T T T 

Aragonitc .... 1,53264 1.G86U 1,69082 
Topazzo chiaro . . 1,01462 1,01668 1,62408 (1) 
h. Quando il piano d' incidenza non fosse parallelo ad alcuna 
delle Ire sezioni principali , o le facce non ne fossero perpendico- 
lari , allora hisogna coi Ire raggi a , b , c , saper tracciare la super- 
ficie fluente nella sua totalità, il che esige dei melodi geometrici 
o analitici più ebe elementari. (2) Supposta però tracciata questa 
superficie, il processo da seguirsi per trovare la linea di direzio- 
ne del movimento dell' inviluppante del piano dell'onda è esatta- 
mente lo slesso di quello che abbiamo indicalo pei cristalli ad un 
asse ottico. Posta nell' angolo fallo dalla direzione del raggio inci- 
dente colla faccia del cristallo una retta proporzionale alla velocità 
della luce nel mezzo incidente , si tirerà peli' estremo T fig. 71. 
di questa retta , c nella faccia del cristallo una perpendicolare al 
piano d' incidenza. Indi immaginando per questa perpendicolare 
condotto un | ano si concepisca di farlo girare intorno ad essa lino 
a tanto che diventi tangente alla superfìcie fluente descritta col 
centro nel punto d' incidenza del raggio luminoso. Si troveranno 
comunemente due punti ai quali lo stesso piano può essere tangen- 
te, e congiunti quesli due punii della superfìcie fluente col centro 
o piinlo d' incidenza , le due rette che li uniscono saranno le di- 
rezioni dei due raggi rifratti. Le ragioni di questa costruzione si 
riconosceranno facilmente considerando l' inviluppante formala dal- 
li) Vedi li Nota I. 
(1) Vedi li Noti II. 
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l' intersezione di lutto le superficie fluenti generate nei diversi 
punii rumprosi Leila grossezza del fasccllo luminoso, i! dimostrando 
che quesf inviluppante , che e la fronte dell'onda, giace nel piano 
su descritto, come si ù fallo nella Lezione precedente, ori. 9, 
esponendo ia (corica della costruzione di lluyglicns. 

i.n cinlni/iiiiip gi'iieralo che abbiamo indicalo offre due 
i:si»i sjnt'i li ii clic furono oni;iii la prima volta dal Sig. Ilainillon , 
o verificali sperimentalmente dai Sig. J.loyd , ameudue Profossori 
all' Uni versili dì Dublino. 

Questi due casi succedono quando i raggi luminosi ncll' in- 
tento del cristallo sono siluali nella sezione principale media ; & 
vendono a percorrere delle lince parallele agli assi C C, C C o vc- 
to 0 0, 0 0' [ Fig. 61 ). Gli assi C C, C C sono perpendicolari 
alle tangenti TT, SS', o vero TS, T S', le quali toccano con- 
te ili porancamen le il cerchio e l'ellisse, e quesli due assi si chia- 
mano gli assi di rifrazione conica. Essi fanno coli' asse A A della 
più grande elasticità due angoli CKA, CKA eguali, e dei 

quali la tangente e espressa da ™ " ■— — ■ 

I secondi assi 00, UO' sono quelli die congiungono a due 
a due i punti d' iulersezione del cerchio e dell'ellisse; ed è in 
questi quattro punii clic le due falde della superficie fluente ven- 
gono a riunirsi. Questi assi si chiamano gli assi ottici del cristallo; 
essi fannii puri' ih'L'li nubili cimali OKA, 0' K A da una parte e 
dall'altra dell'ass o A A' della più grande elasticità, i quali hanno 

per tangente — (1) 

6. Consideriamo i primi assi. Supponiamo, come nella Fig. 62, 
che £ £ sia una faccia del cristallo perpendicolare all'asse conico 
KC della figura CI , e TT il piano tangente chcipassa per Ce 
toccando la superficie fluente uei due punti C , c. Secondo la co- 
struzione generale, un fascette di luce perpendicolare a £ £ si divi- 
derebbe nei due raggi KC ,Kc che hanno uno slesso piano tangen- 
te , e ncll' escirc dal cristallo tornerebbero a divenir paralleli , ma 
rimarrebbero separali. Ora il Sig. Hamilton ha fatto osservare che 
il piano tangente clic passa per C c non solo tocca la superficie 
fluente nei punti C , c , ma si bene lungo la circonferenza di un 
torchio il cui centro e sulla retta Ce. Le superficie fluenti corri- 
li) Vedi la Nola IL 

a. io 
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sponde» ti ai diversi punii delia grossezza del fascctto s'interseche- 
ranno quindi lutto secondo le circonferenze di cerchi eguali, ed il 
fascello nell'interno del cristallo sembrerà scomporsi in un invallo 
conico luminoso d'una grossezza eguale a quella del fasce! lo in- 
cidente , il che ha fallo dare all' asse K C il uomo di asse conico. 

All' uscire dalla faccia posteriore del cristallo i raggi compo- 
nenti il cono torneranno lutti paralleli , c si avrà l' immagine di uu 
anello illuminato, che non cambia di grandezza a qualunque di- 
slnriz;i dal cristallo si osservi. (Juesl' apparenza è in fatti quella 
che il Sig. Lloyd ha osservalo con un esperimento instituilo nelle 
circostanze suddette. 

7. Passiamo agli assi ottici. Il punto 0 (Fig.63)dove il cerchio 
e l'ellisse della sezione principale media, si tagliano , non è solino- 
lo nn punto d' intersezione di queste due lince. Le due falde della 
superficie fluente, secondo abbiamo dello, si riuniscono in questo 
pillilo formando , come primo rilevò il Sig. Hamilton , un cuspide 
conoidiro , del quale il detto punlo 0 è il vertice. Attorno di questo 
vertice si possono condurre infiniti piani langcnti , e perciò ciascu- 
no ilei raggi componenti il fastello di luce che si è propagato pa- 
rallelamente all'asse ollico, al sortire del cristallo, rifrangendosi 
rispello alle normali ili lutti questi piani , verrà a formare una su- 
perfìcie conica , e dalle successive intersezioni di tutte le super- 
ficie appartenenti ni diversi raggi nascerà una specie d' involto 
Mulini luminoso. I.;i luce componente qucsl' involto ricevuta su d'un 
piano piTpc n di colare all'asse ollico dipingerà un'immagine circo- 
lare con uno spazio oscuro nel mezzo, il quale comincerà a mo- 
strarsi quando la disianza del piano dal cristallo sia tale che le 
delle superfìcie coniche abbiano acquistato un' apertura eguale alla 
grossezza del fascello di luce, c che onderà sempre più anmen- 
laudo di grandezza più si scosterà il piano dal cristallo. 

8. Il Professor I.lojd ha confermalo questo conclusione teorica 
con un esperimento. Egli fece cadere su di un pezzo di cristallo 
d' aragouite di uua purezza e grandezza non ordinaria un fascello 
di luce. Onde i raggi del fascello attraversassero in maggior copia il 
cristallo lungo un asse ottico, li fece convergere verso di esso per 
mezzo di una lente con un' inclinazione presso che eguale a quella 
con cui avrebbero dovuto uscire, essendo una legge generale d'ot- 
lica , ili cui è facile a concepire la ragiono, che la luce che percorre 
uu cammino con uua velocità in uua direzione segue cs a Itameli lc- 
il cammino inverso quando si propaga nella direzione opposta. Os- 
servando questo fascetta di luce all'uscita del cristallo dalla faccia 
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opposla, attraverso un'apertura praticala in un diafragma, per 
escludere ogni luce straniera, vide infoiti l'immagine presentare 
nel meno uno spazio oscuro circondato da un anello luminoso co- 
me e rappresentato nella Fig. 6i. Ricevendo on fascello emergerne 
di luce solare , rifrallo nello stesso modo , sopra una lastra di velro 
nppaonato , vide che l' immagine andava aumentando di grandezza 
il misura che si allontanava la lastra dal cristallo rifrangente, ciò 
che provava ta divergenza dei raggi. 

Una teorica die ha fallo scoprire dei falli così imprevisti 
fi straordinari ha certamente in suo favore un grande argomento 
di verità , quantunque la parie meccanica su cui È slata fondala 
lasci ancora da desiderare qualche cosa dal lato del rigore. 

9. Le dimostrazioni di varie altre proprietà, di cui gode la 
doppia rifrazione nei cristalli a due assi ottici, esìgerebbero l' im- 
piego (ti processi analitici , che il tenore di queste Lezioni non 
permette d' usare. Non possiamo però far a meno di far conosce- 
re, come risultato di questi processi, un' importante relazione clic 
esiste tra le velocità di propagazione di due raggi , che aiutassero 
per entro un cristallo lungo una slessa linea, od in direzioni pa- 
rallele, della quale avremo a far uso nel seguilo. Ogoi linea di 
□n cristallo bi ri frangente , od anche due linee parallele, possono 
essere percorse analogamente a ciò che abbiamo visto noli' arti- 
colo 4 , con velocita diverse da due raggi che differiscano per la 
proprietà, di cui abbiamo fallo cenno nell'articolo 4 della precc- 
(ii'iitc Lezione. Ora si dimostra, seguendo i prìncìpii di Fcsncl, 
che il quadrato inverso delle velocità .«'cu, di propagazione di 
questi due raggi è dato ri spc Iti va mente dalle forinole 

i-i{^)-itì-*)-f-'l 

□elle quali a e e dinolano le velocità di propagazione dei raggi che 
seguirebbero la legge della rifrazione ordinaria nella prima e ter- 
za sezione principale , e 8 e 6' gli angoli che la direzione comune 
dei due raggi Ta cogli assi oltic i posti , uno dall' una , l' altro dal- 
l' altra parie dell'asse di maggiore elasticità. 

Sottraendo una dall' altra queste formole si ottiene 

i _ -ì = (i, _ J,) sin 6 S in 6' 
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la o,unle ii dite die la diOenoia ilei qoadrall inverti delle «elo- 
dia rli propage/innc dei due recE' e eguale alla dilTercnia dei 
quailrjii' inversi tirile trincila rispettile, con cui si propaghereb- 
bero r raggi, che seguissero la legge della rifrazione oidin.ina 
ridilo ilur si/nmr priori pi li cslrrme . nini lipli cale pel prodotto del 
*e.oÌ degli angoli rhn la direttone romano ilei doo - ..i li eolle 
diovii.ni ilei due assi cilici rappresenisli dalle rolle <) (> ed V 
•Iella Figura 61. 
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LEZIONI 



• ..<:■■■ drilli luci ;.-....::<.■:.! 

1. La doppili rifrazione ì cosi connessa colla mollificai ione 
della luce che i Fisiri chiamano poi a ri nazione , die llujgb ™s in- 
diando il primo fenomeno non pule a meno di osservare anche 
Il secondo. Il fenomeno osservalo da liutghens ■■ il seguente 

Abbiglisi due romboidi o parallelepipedi di spaio d' Islanda 
applicali uno sopra l' altro , o bene anche ■ : ■- i da un pic- 
colo spaiiii; se ta scuoce principale dell'uno 0 parallela a quella 
dell'altro (Fig. 85), un raggio LI, che (opporremo cadere 
con un' ine iilenia non molto prandi-, rssrndn divno dal primo 
cristallo ne' due raggi, l'ordinarlo IO, e lo straordinario IS, 
ciasi min di ipii-tli il",- ra^ii p. neir.iodn m lr.iliro . ricalili n jiavs.i 
seni* più dividersi io due. c si «rHono due sole immagini L, L, 
del punlo luminoso L ( Fig. 65 , c Fig. 6G n.° 1 ), Ma se si fa gi- 
rare, il cristallo supcriore sopra se stesso , in minio che la rota- 
zione si effettui intorno ad un' asse perpendicolare alle facce dei 
due cristalli , e te loro sezioni principali vengano a tagliarsi su 
quest'asse ed a formare un'angolo diedro, tosto ognuno dei due rag- 
gi CO", S' S" (Fig. G5) si suddivido in altri due , c si scorgono 
quattro immagini del punto luminoso ( Fig. 66 n.° 2j. Le due nunve 
immagini sono da principio molto deboli, ma le intensità delle 
loro luci vanno crescendo a spese delle immagini primitive, più 
V annoto dirdro fallo dalle sezioni principali aumenta, e quando 
quesl' angolo 0 divenuto di ia° le quattro immagini sono eguali 
in intrusili! di luce, e formano un rombo o più generalmente un 
parallelogrammo ( Fig. 6(i n.° 3). Come le immagini o , o fatte dai 
raggi rìfratti ordinariamente dal cristallo superiore rimangono, per 
le leggi della rifrazione ordinaria , cvidenlemenlc immobili du- 
rante la rotazione dello stesso cristallo , sono le immagini straor- 
dinarie s , s che si vedono rivolgersi rispettivamente intorno allo 
prime. 
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Continuando a girare il secondo cristallo, In nuore immagini, 
cioè quelle comparse dopo, 'acquistano un eccedente di splendore 
su quelle esistenti prima [Fig. GG n.° 4), c quando la sezione prin- 
cipale ilei secondo cristallo viene ad essere ad angolo retto con 
quella del primo, le immagini preesistenti si estinguono, e non 
rimangono, come da principio, che due sole immagini, quelle 
che apparvero dopo [Fig. 6G n.° 5] , con questa differenza , die 
quella o falla dai raggi rifralli ordinariamente nel secondo cri- 
stallo , consta dei raggi che hanno subito la rifrazione straordina- 
ria nel primo ; c viceversa , clic quella » falla dai raggi ridalli 
straordinariamente nel secondo cristallo , è fu rinata dai raggi clic 
sono stati rifralli ordinari a menlc nel primo. 

Se si fa fare al pezzo supcriore di cristallo una rotazione per 
un' altro quadrante, si rinnovano dei fenomeni analoghi. Le due im- 
millili che vennero ad estìnguersi un poco prima, ricompariscono 
in un luogo poco discosto (Fig. GG n.° G] , poi crescono successila- 
melile d'intensità sino ad eguagliare le due che erano rimaste 
(Fig. GG n.° 7}, in seguito le superano (Fig. GG n.° 6) , o fluita la 
se mi rivoluzione le immagini preesistenti spariscono , e le due nate 
dopo si compensami in una (Fig. GG n.° 9), se i due cristalli han- 
no uno slessa gni-sez/a , come è supposto nella Fig. 67. 

Compiendo poi V intero giro, col far fare al cristallo superiore 
un'altra mezza rivoluzione, non si nota più che una ripetizione 
degli stessi fenomeni , in online inverso a quelli osservali nella 
prima mezza rivoluzione. Iluyghens fece anche la riflessione che 
le quallro immagini prese assieme non sembrano aver più luee 
della sola che produce il raggio incidente, / 1. 

Da questo esperimento lluvghens aveva inferito , che le onde 
luminose, dopo aver attraversato il primo cristallo, acquistano min 
forma o disposizione per la quale incontrando il tessuto del secon- 
di! nislallo in certe posizioni, possono eccitare amenduc le falde 
dell'onda totale, o, come ejrli direi a, possono smuovere le due 

Irò incontrandolo in altre posizioni , non destano che una sola fal- 
da, o non smuovono che una di queste materie. Pini diremo ora 
che le vibrazioni , di cui consta In luce che è stala sottoposta alla 
doppia rifrazione, devono aver subito qualche modilìcuzinnc da quan- 
do formavano la luce naturale , poiché quesla sempre sommiui- 
slra attraverso lo spalo d' Islanda due immagini eguali , mentre 
l'altra da più comunemente due immagini disegnali . c talvolta 
una sola. 
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2. Questi falli erano rimasti isolali e senta sviluppo sino al- 
l'anno 1809, quando Malus osservando acci dentai mente attraverso 
di un prisma di spato il' Islanda la luce del Sole cadente , riflessa 
dai vetri di una lontana finestra, notò, girando la sezione prin- 
cipale del cristallo , un' alternativa nelf intensità delle (lue imma- 
gini ordinaria e straordinaria , simile a quella clic presentano le 
immagini fatte dalla luce che ha subito prima la rifrazione in un 
pezzo di spato d' Islanda , per cui congetturò che la luce riflessa 
dai vetri della Gnestra avesse acquistala la slessa modificazione 
che riceve dalla doppia rifrazione. Questa congettura concepita da 
un uomo di genio, apri la strada alla scoperta di tanti fenomeni 
singolari e mirabili di cui si e arricchita l'ottica in questi ulti- 
mi anni , e clic sembrano dover guidare a delle cognizioni più 
intime inlorno alla ciistiliizinue moln'nlan' ilei curili. 

Malus per verificare la sua congettura produsse dunque arti- 
fatalmente ti fenomeno che il caso gli aveva presentalo. Si sa che , 
se si fa cadere sopra una superficie diafana un raggio di luce . 
non lutto si rifrange ed attraversa il corpo diafano , ma una 
parie e regolarmente riflessa alla sua superficie. Ricevendo Malus 
la porzione di luce riflessa del raggio incidente sotto un' angolo 
di 54°. 35' colla prima superficie di un vetro, di cui aveva anne- 
rilo la seconda superficie, onde la luce posteriore non concorresse 
a complicare il fenomeno, trovo che il raggio riflesso si comporta 
infatti esaltamente come il raggio ordinario che ha attraversato 
un primo pezzo di spato d'Islanda. Se la sezione principale del 
pezzo analizzante di spato d'Islanda era nel piano d' inciiliii/a e 
riflessione , il raggio riflesso nel passar per esso non si rifrantela 
che ordinariamente , girando per un angolo < 90° la sezione prin- 
cipale inlorno allo slesso raggio, come asse.queslo raggio si divideva 
in due , uno rifralto ordinariamente , 1' altro rifratto straordinaria- 
mente ; e la intensità di luce del primo andava diminuendo , men- 
tre quella del secondo iva crescendo a misura che I' angolo diedro 
fallo dal piano di riflessione c dalla sezione principale aumenta- 
va ; e quando quest' angolo diveniva retto, il primo raggio spariva, 
e non rimaneva che il secondo lutto rifralto straordinariamente. Il 
raggio riflesso sotto l' incidenza di 54°. 33 riferito al piano d' inci- 
denza e riflessione si comporta dunque come un raggio ordinario 
che sia sialo rifratlo nella sezione principale di un cristallo hiri- 
frangcnte. Amendue non si rifrangono che ordinariamente, se il pia- 
no d' incidenza e riflessione , o se il piano della sezione principale 
del primo cristallo rifrangente sono paralleli alla sezione principale 
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del secondo r ristallo hi ri frangente , amendue non si rifrangono chi* 
straordinariamente si; i delti piani sono perpendicolari fra Hi Ioni. 

3. Mal us inverti l' esperimento , c ricevette il raggio ordinario 
ritrailo da un cristallo b ir i Iran gente nel piano della sezione prin- 
t ipalc .topi ;) la prima soperliiie ili un vetro inclinala di un'angolo 
di 33°. 25' col raggio rifrallo. Se il piano di riflessione era parallelo 
alla sezione principale, il raggio riflesso era nella massima intensità, 
ma girando il piano di riflessione intorno al raggio incidente , in 
mollo che l'angolo d'incidenza si conservasse sempre di 54°. 35', 
vide che il raggio riflesso andava continuamente scemando d' in- 
tensità , sino a che , quando il piano di riflessione era perpendico- 
lari' a lineilo della sezione principale, il raggio riflesso spariva, 
ed era rifrallo in totalità. 

Se invece d' impiegare in quest' ultimo sperimento il raggio 
ordinario s'impiega lo straordinario succede l'opposto. Il raggio 
straordinario si rifrange interamente e passa nel vetro senza dar 
rillessionc nessuna se il piano di riflessione è parallelo alla sezione 
principale, girando il piano di riflessione, nmsen andò l'angolo 
(l'incidenza, il raggio comincia a riflettersi in piccola parie, e, 
quaudo il piano di ridissi. me e perpendicolare alla sezione prin- 
cipale , l' intensità di luce del raggio riflesso è al suo massimo. 

l'aragonando questo risultamene con quello ottenuto rin 
llujghens coi due pezzi di cristallo bi ri frangente, si vede die il 
raggio ordinario e slraordiuario in quanto alle proprietà elle esa- 
miniamo si comportano egualmente del raggio riflesso , e non dif- 
feriscono se non in ciò , che uno presenta in un piano le pro- 
prietà die presenta I' altro nel piano perpendicolare al primo. 

4. Secondo le proprietà desrriHe, che acquistano i raggi di luce 
per la riflessione sulle sostanze diafane . è facile il prevedere che , se 
si riceverà un raggio di luce riflessa da una di quesle super lì eie , 
sotto la suddetta incidenza , sopra una seconda superficie (Kig. (18) , 
il raggio riflesso la prima volta , essendo in tulio paragnnahilc al 
ra^'io ordinario rifritto nella sezione principale di un cristallo 
InrifrEingcote , sarà riflesso in parte la seconda volta, se il piano 
della seconda riflessione sarà pralielo a quello della prima , e 
sfuggirà totalmente alla riflessione , e sarà semplicemente rifrallo, 
se i due piani d'incidenza e riflessione saranno perpendicolari 
fra loro. Questo t\ in fa Ili ciò che l'esperienza conferma, impie- 
gando un apparecchio di due tubi AB, CD, ciascuno dei quali 
porta un vetro, annerilo per didietro, ed inclinato di Sii 1 '. -J.'i' 
coir asse comune ilei tubi. Ricevendo il raggio L I sotto l' inci- 
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denza di Si 0 . 35', c girando il tnbo A B intorno a C D si osserva 
che il raggio e riflesso colla massima intensità quando i due spec- 
chi' sono paralleli . e non è più riflesso quando i due piani di 
riflessione sono perpendicolari tra loro. 

5. Le proprietà che abbiamo descritto sono quelle clic han- 
no fallo dare il nome di luce pofariisala a quella che compone 
i raggi che lo presentano. Se immaginiamo che le sezioni tra- 
sversali di un raggio ordinario e di uh raggio straordinario pro- 
dotti da un cristallo birifrangente, o quella di un raggio riflesso da 
una superQcie di vetro sotto l' angolo d' incidenza di 5i°. 35' siano 
rappresentale da tre circoli, (Fig. 69), e conduciamo rispettivamente 
in questi cìrcoli un diamelro A B che sia parallelo alla sezione 
principale del cristallo birifrangente , 1' altro diamelro C D che ne 
sia perpendicolari.', ''il il iliainelro EF che sia nel piano d' inci- 
denza e riflessione del raggio riflesso, lutti e tre i raggi rispettivi 
saranno tali , che presentandoli ad un secondo cristallo birifran- 
gente, o ad una seconda riflessione sopra una superficie rifrangente 
offriranno lutti le stesse proprietà , quando si dia ai diametri A B, 

tua li , la stessa posizione relativamente alla sezione principale del 
secondo cristallo birifrangente, o della seconda superficie ritletlente; 
ma queste proprietà camhieranno si muli anca menle a seconda che 
i piani in cui sono situati i delti diametri formeranno degli angoli 
diedri diversi rolla sezione principale del cristallo che lì rifrange, 
u col piano d' incidenza della superficie che li riflette. Come dun- 
que , dice gir. I). lìrewsler , le proprietà dei delti raggi sono re- 
lative alle situazioni dei punti A , B ; o C, D; o E, F die stanno 

punti come poli , e quindi la luce clic compone tali raggi sì dice 
polarizzala , ed i piani che passano pei raggi di iuce e pei dia- 
metri AB, CI) o EF si chiamano i piani di polarizzazione. 

l.'ii tara Liei',! dipintilo ili un ragjri" ili luce polarizzala è dun- 
que quello di non rifrangersi ebe ordinariamente da un cristallo 
Infrangente, se la sezione principale di questo cristallo è parallela 
al piano, o solo si raord ina ria menle , se la sezione principale è 
perpendicolare al piano; o pure dì riflettersi in parie dalla prima 
superficie di un vetro sotto un' angolo d' incidenza dì 5i°. 35' se 
il piano d'incidenza e parallelo, e di non rilleltersi affatto se e 
perpendicolare al piano di polarizzazione. 

6. Fra i cristalli rifrangenti proprii per sottoporre un raggio 
di luce a queste prove , uno dei preferibili é una lamina di lor- 
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mnlina , le cui facce siano parallele all' asse di cri siali inai ione. Le 
tormaline verdi o gialle, quando hanno una grossezza (li circa un 
millimetro , lianno la proprielà di assorbire la luce, polarizzala nel 
piano della villino priiii ipali' , e di lra-.mPllere quella che ri.-lj- 
rii;.it.i porpi'iiiln nl.fniii'iili- .1 iini-sia vriruni-. Se dunque si osscrta 
con una di questo lamini 1 un raggio di Iure e •< Iruia che in una 
corta posizione il raggio 6 visibile, 0 la lamina nel suo maggior 
grado di ir < y in 1 1 1 , ■ girandola sopra se stessa per 90", la la- 
mina di<enU opaca , diremo che quella luce ■■ polarizzala nel pia- 
no, iu cui • trota la sezione principale della tormalina io que- 
st'ultima situazione. Se il raggio da - 11 1- > • ad esame * di 
luce assai debole, questo mezzo d'esperimento ha perii l' faconre- 
oieote di .«..■«. troppo la luce, c laholla di (arie perdere la 
sua visibilità. 

7. Definito co>l il carattere che distingue la luce polarizzata 
dalla naturale, rimane a vedere qual è la proprietà fìsica, 0 per me- 
glio dir meccanica , che fa si che le onde , per le quali la luce si 
propaga, danno talvolta origine ai fenomeni della luce naturale, 
e talvolta a quelli della luce polarizzala. L'essenza di questa pro- 
prietà può con molla ragionevolezza congetturarsi dall'esame dei 
fenomeni d' interferenza operali dalla luce polarizzata. I signori 
Frcsnel e Arago eseguirono varii sperimenti su quesl' argomento, 
noi non ne indicheremo che il più semplice. 

L' esperimento che andiamo a descrivere È simile a quello su 
citato (1) del 1).' Young , in cui le frange erano prodotto da due 
fenditure sottili, parallele e prossime fra loro, illuminate dal di 
fuori , ma & ripetuto con vario modificazioni. Invece della luce 
naturale, siasi progettala sulle dette fenditure della luce polarizzala 
perpendicolarmente alla loro direzione , riflettendola, per esempio, 
su di esse eon un vetro piano , di cui siasi annerila la superfìcie 
posteriore , e convenientemente inclinato (21. A ciascuna delle due 
fenditure siasi applicala una lamina di tormalina , le due lamine 
essendo di egUal grossezza colle loro facce piane perpendicolari 
alla sezione principale , e colle loro sezioni principali parallele alle 
fenditure (3). La luce clic passerà in questo caso sarà tutta po- 
li) Art. R del!» Lei. XXVIII. 
W Art. Hi. 

(11 Per non anticipare delle nozioni su u" un feminii'iiii i bi' [■s|>nrr™n> 
ri u 1 1 : 1 l..'/i.mr m^iil:.!'; nl.liiniii.i *m-:ì!i]jLii A-.w kiniirn: iLi InniLnIrrin n iluo 
ili lamine sonili di «eira die hanno usalo f due i-Unti esperimentalurl , al che 
fummo tanto più indotti dal vedere . che nell'articolo Polarbuuiau dell'Eri 
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la ri zzala perpendicolarmente alle sezioni principali (1), ed osser- 
vando le fenditure illuminate si scorgeranno lateralmente delle 
frange colorate prodotte nello stesso modo clic noli' esperimento, al- 
trove estesamente descritto (2), fallo coi due specchi. Ma se in luogo 
di lenere le sezioni principali delle due lamine di tormalina paral- 
lele alla direzione delle fenditure, si fanno girare le lamine di angoli 
eguali . una da una parie l' alita dall' altra parlo della della dire- 
zione, 81 tede subito chi' le franger vanno diouuuenilo ri" intimità, 0 
quando li- dm- ~ezi.nu [ir uh i|uIi i!--1U- innnaline giungono a fare eia- 
M 1111,1 iiiì'.iiiiìiiIl ji ini f i lio 1 nlla ilici / min' delle f. ii.hlu:- 1 1 ■ i ■ api fri- 
zione di frange sparisce. Ora la luce trasmetta dalle tormaline io 
qucsi' ulumo caso mio essendo che quella parte che é polarizzala 
per pfini li olarmcnlc alle rispedite sezioni principali ,3), quella 
li i- i.- -1 dall'una si noterà polarizzala in un piano perpendico- 
lare a quella trasmessa dall' altra. I due rìsultameuli opponi ■ he 
ni "Mi ngono nei dui- usi nn iiono ilunqui- in i iidcnza una proprietà 
notevole della luce polarizzala , cioè quella di poter ioicrlcnre se 
le due luci sono polarizzale parallelamente nello slesso piano , e 
di uuu essere piò alta a quest'effetto, se le due luci sono pola- 
rizzale in due piani ad angolo retto. 

8. l'er spiegare questa proprietà il 1).' Voung ha immaginalo 
ebo il modo di propagazione della Iure Tosso tale che, meuire cho 
un' onda si propaga estendendosi dal cenlro all' infuori , cioè Ira- 
Braellendo successivamente i suoi tremiti a degli atomi successiva- 
mente più lontani dal cenlro, lasciando tornare al riposo quelli 
scossi immediatamente prima, i tremiti si facessero però in una 
direzione trasversale o perpendicolare a quella della loro propaga- 
zione (4), laici u' nelle urlile slembi' [e ^ il in /inni cicali aitimi >\ Li- 
cessero sulle superOcìe slesse (Ielle onde e pi-i-jn-iniir ihlaniH'iile al 
raggio. Lo vibrazioni trasversali ilei punti di una lunga corda le- 
sa , scossa in una eslremilà, le quali si fanno perpcndinikn meme 
ad essa, ma si propagano nel verso della sua lunghezza, offri- 
rebbero un'immagine delle vibrazioni degli alomi componenli un 
raggio di luce. 

Nella luce naturale quesli tremili si ranno secondo tulle lo 

iiidnrietìin Rr ita iinii it . il Si K . Arn^n |inrl,i di nursi' impiego dflle due lurmalinc 
[1) Ari. ». 

(3) Art. 3 della I.ri. XXYIH. 
(3) Ari. 6. 

HI Ari. li della Lei. XXVI. 
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linee che si possono conJurre nel piano tangente dell'onda, ed 
in un lempo brevissimo se ne fa un numero presso che eguale 
in tulle le dire/ioni: ma se per l'effetto della rifrazione c della 
riflessione lutti questi tremiti sono deviati c rivolti in una sola di- 
rezione, allora la luce diviene polarizzata nel piano passante pel 
raggio, e perpendicolare alla della direzione. (1) 

L' cucilo dunque che prova la luce nel!' attraversare una sezio- 
ne principale di un cristallo bìrifrangenle si e che mentre prima le 
vibrazioni degli atomi sì facci ano in tutte le dire/ioni perpendico- 
larmente alt't'strriiiili'i ilei rjij;i;iit , dopo all'entrare nel cristallo si 
scompongono in due gruppi, di cui le une sono tutte perpendicolari 
al piano della sezione principale, e formano il raggio ordinario, 
c le altre gli sono tutte parallele , c formano il raggio straordi- 

9, Ognuno dei due raggi , incontrando un secondo cristallo lii- 
rifrangentc, di cui la sezione principale sia parallela o perpendico- 
lare al suo piano di polarizzazione , continua a far le sue vibrazioni 
nella slessa direzione e passa unico , rifrangendosi ordinariamente 
o straordinariamente secondo die vibra pi 'rpendi colar mente n pa- 
ni lei a cu cu le alla delia sezione: ma se il suo piano di polarizzali» 
ne fa un annoio diedro, a, rulla sezione principale del secondo cri- 
stallo, allora le sur vibrazioni al penetrar nel cristallo si scompon- 
gono di nuoto in due. una parallela e l'altra perpendicolare al 
piano della lettone principale, giusta rolle slesse regole eoo cui si 
fa la cVcotopOSilione dei momnenli. per mi delia / la velociti 
massima della vibrazione primitiva, si haonu quello delle due ti- 

{1| 1= la*. I. = /.ÌD. 

Le leitere minuscole o ed » poste sotto alla leliera / indicano che 
il primo valore appartiene alla vibrazione de! raggio ordinario, il 
secondo a quella del raggio straordinario. 

L'inlcnsilà della luce si prende sempre come proporzionale 
alle forze vive trasmesse dagli atomi, cioè, al quadrato delle velo- 
cita delle vibrazioni. Le intensità delle luci del raggio ordinario e 
straordinario, in cui si é diviso il raggio nel secondo cristallo, sa- 
ranno dunque rispettivamente rapprcsenlole da 



(1) Vedili U nou I di 
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= i" cos* a; r, = /' sin" a. 

la cui somma da 

!\ + ''. = J* 

e ci mostra clic la somma delle intensità ilei due raggi ri Traili è 
eguale a quella del raggio unico prima delta rifrazione. Queste ul- 
time forinoli' sono state date la prima volta da Jlalus , e roufiTitiiili 1 
con molle esperienze, ciò che verifica l'esattezza delle equazioni (1) 

10. Secondo questo modo di vedere, un fasccllo di luce natu- 
rale è sempre equivalente a due fascetli di luce di una intensità 
eguale alla metà, polarizzali in piani ad angolo retto, perche qua- 
lunque sia la direzione della sezione principale del cristallo biri- 
frangenle , si può provare facilmente col calcolo integrale, che se- 
condo le formole premesse , un fascctto di raggi polarizzali in egual 
numero io tutti gli azimut possibili danno lo stesso risultamene, 
rispetto al raggio ordinario e straordinario, che due fascetli di luce 
d' intensità eguale alla metà , polarizzati in piani che facciano , per 
esemptu , un angolo di 45°, uno alla diritta , r altro alla sinistra 
della sezione principale. 

11. Ammessi i principi su esposti, è facile il concepire come la 
luce polarizzata ad angolo retto non produce frange, o non Interferi- 
sce. Le vibrazioni che si fanno ad angolo retto non hanno un'azione 
relativa per ingrandirsi o impiccolirsi reciprocamente nelle proprie 
direzioni , e non possono interferire come quelle che , facendosi in 
direzioni parallele , o concorrenti , aggiungono o sottraggono i lo- 
ro effetti secondo che s' incontrano simultaneamente nello stesso 
stato appulsivo od impulsivo , o nello sialo opposto. 

12. Una circostanza degna di osservazione e la seguente. Se i 
raggi, che sono stali polarizzati ad angolo retto, come nell' esperi- 
mento citato all' articolo 7, si riconducono ad uno stesso piano di 
polarizzazione , facendoti, per esempio, attraversare una terza pia- 
stra di tormalina il cui asse ottico faccia un angolo di 43° con cia- 
scuno di quelli delle due lamine, essi tornano ad interferire , e dan- 
no luogo all' apparimento di frange , se prima di passare per le due 
lamino di tormalina appartenevano ad un fascetto unico polariz- 
zato, come era quello che , secondo abbiamo esposto , ha servito 
ad illuminare le fenditure. Che se, in luogo di luce polarizzata, 
s' impiegasse un fascelto di luce naturale , allora non si noterebbe 
più interferenza alcuna. Di qui s' inferisce che la luce naturale, che 
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benché divisibile in due luci eguali polarizzale ad angolo rollo, 
è formala da ilo complesso di onde elementari , la cui composi- 
zione non rimane costante; il che può ragion bto! mente congettu- 
rarsi dal considerare lo stato d' agitazione rapida ed irregolare , 
in cui devono trovarsi le molecole dei corpi luminosi. Le onde 
generate nell' etere dai movimenti vibratori di queste molecole 
devono astiarsi, succedersi, estinguersi . in un modo irregolare; 
e quantunque si provi col calcolo, che un gran numero di siste- 
mi di onde polarizzali in lutti gli azimut possa sempre conside- 
rarsi ridotto a due soli sistemi polarizzati ad angolo relto e d'e- 
guale intensità , non ne segue pero che le Tasi di questi due si- 
stemi siano eguali. Per lo contrario il calcolo ci fa vedere che 
le loro fasi saranno diverse e continuamente variabili , per cui le 
due porzioni di luce , componenti i due delti sistemi , saranno in- 
capaci di concordare o discordare per una durata sensìbile di lem- 
po e quindi d' iole rferire fra Ioni 

13. Tutu i rristalli birifnioc/'nii . tanto ad uno che a due assi 
ottici . imprimono alla luce clic li Inuma lo slato di polnriirszio- 
ne , ed ■ raggi Mie emrrgonn sono amendur pnl.iririati ad angolo 
redo fra toro. Per assegnare il piano di poi a ri zzai ione di uno di 
i|u.'-|i r-ipti con» iene rirliamarc le costruzioni dote all'articolo 13 
della Lezione XXX, ed all'articolo 4 della Lezione XXXI, 
per determinare la direzione del raggio rifrallo. Se dal punto / 
ri'inntlt'iiza s'abbassa sul piano tangente alla superficie di propa- 
gazione del Iromito una perpendicolare Jjt, ( Fig. 57 ) e si unisce 
il piede di questa perpendicolare col punto di conlatto ir , la 
reità ir E , congiuntole questi due punti , ebe non e atiro che la 
projezione del raggio rifrallo sulto slesso piano tangente, deter- 
mina la direzione secondo cui vibrano gli atomi posti sullo slesso 
raggio luminoso. Il piano che passa per questa retta e pel punto 
d' incidenza è in conseguenza perpendicolare al piano di polarizza- 
zione del raggio (1), e per altre considerazioni si trova che, nei 
cristalli con due assi ottici , questo piano , o quello che gli è per- 
pendicolare , divide per mela l' angolo diedro che formano i due 
piani passanti per la direzione del raggio e ciascuno dei due assi 
ollici , come anche quello che formano i due piani passanti per la 
perpendicolare al piano di contallo, o dell'onda, e ciascuno dei 
due assi di rifrazione conica. 
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14. Lo sialo di polarizzatone può comunicarsi alla luce non 
solo facendola traversare dei cristalli bifrangenli , o facendola riflet- 
tere sopra specchi dì materie trasparenti, ma anche per mezzo della 
rifrazione ordinaria. Se uu fascetta di luco è riflesso da uno spec- 
chio trasparente , parte della sua luce è polarizzata , come abbia- 
mo detto, per riflessione; se poi si analizza quella che passa per 
rifrazione , col mezzo di una tormalina , si trova clic essa olire non 
più un' immagine eguale in intensità in tutte le direzioni , e 
che quando la sezione principale , o l' asse della tormalina è 
nel piano di rifrazione , l' immagine e più viva e si fa più debole 
quando l'asso diviene perpendicolare al detto piano. Ora questo è 
appunto l'opposto dì ciò clic succede eolia Iure riflessa , dunque 
dobbiamo conchiudere che mentre la riflessione polarizza in parte 
la luce nel piano di riflessione , la rifrazione la polarizza in parte 
perpendicolarmente a questo piana 

Il sig. Arago ba provato, per mezzo di un'esperimento semplice 
ma ingegnoso, che la quantità di luce polarizzala in parte per ri- 
flessione è sempre eguale a quella polarizzala in parte ad angolo 
retto per rifrazione. 

Sia /■' D (Fig. 70} una lastra di cristallo tenuta verticalmente so- 
pra la superficie piana riflettente A B, che supporremo per esempio 
un fogliti di carta bianca. Un occhio situalo in E riceverà simultanea- 
mente il raggio riflesso IL ed il raggio rifralto T L\ e come lutto 
è simile da una parlo e dall' altra della lastra, la luce rifratta se- 
condo L V I S sarà esattamente eguale a quella che passa al di là 
della lastra nella direzione di I. IL". Pongasi in mn un diafragma 
opaco, annerito, c con un pìccolo foro in 5, e Analmente abbiasi 
avanti l' occhio un cristallo birifrangente C il quale offra due im- 
magini dell' apertura S. 

So ora per mezzo di un piano nero opaco situato fra /.' ed /' 

intercctliamo il raggio /', che avrebbe attraversalo la lastra D F, 
il cristallo birifrangente non riceverà che la luce riflessa, ed essendo 
situato colla sezione principale nel piano di riflessione , presenterà 
un'immagine ordinaria più io Ini sa della straordinaria. Ma se po- 
niamo il piano opaco fra L ed /, allora sarà il raggio riflesso quello 
che sarà intercettato , il rifratto arriverà solo al cristallo birifran- 
gente , e questo conservato nella situazione di prima presenterà 
l' immagine straordinaria del foro più brillante ÓVU' ordinaria. Se 
l' eccesso di luce dell'immagine ordinaria sopra la straordinaria 
nel primo caso, fi eguale all'eccesso dell'immagine s Ira orili nari a 
sopra l' ordinaria nel secondo , o in altri termini, se la luce polari/- 
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.■li in parti* nel piano di riflessione nel primo caso 0 eguale a 
quella polan<ma in parte pi- rpo nd i col armi ole a questo piano , nel 
«rrtiniii) imxi le quattro immagini riunite a due a due devono 
formare due immagini eguali ; uro questo e appunto quello cne si 
trova facendo l' esperimento col lasciar arrivare contemporanea- 
mente il raggio rifrallo ed il raggio riflesso, e variando anche l'an- 
golo formalo dal raggio LIVI' eolla lastra di vetro , ciò che non 
limi r.^ere a meno clic le due luci polarizzate in parie ad angolo 

È necessario osservare che la luce rifratta che giunge all' oo 
rhiu, quando s'intercettano i raggi provenienti dalla superficie A D, 
non è soltanto quella clic passa direttamente iu /', ma che a questa 
si aggiunge quella che si rifrange iu I, e dopo due riflessioni sorte 
parimente in /, quella che si rifrange in i", c dopo quattro rifles- 

Piirimenli si deve osservare che la luce che perviene all' oc- 
chio quando s'intercettano i raggi che emanano dalla superficie 
B B , non e soltanto quella riflessa in /, ma cito a questa s'aggiunge 
quella rifralla in V, , e che riflessa poi in V sorte rifralla un' altra 
volta in /; quella che rifratta in i„ dopo tre riflessioni si rifrange 
al sortire in /.censi successivamente. Proveremo in una nota 
della Lezione seguente, che tenendo conto di tutte queste luci la 
legge del sig. Arago, e rigorosamente conforme olle formale che ha 
dcdulto Frcsnel pel calcolo dell' intensità della luce polarizzata per 
riflessione, le quali sono interamente confermale dall'esperienza. 

Il r'rcsnel ha generalizzalo questo principio rimarchevole, che 
tulle le volle che la luce si divide in duo fascetti [senza che vi sia 
assorbimento ) la medesima quantità di luce polarizzata in uno , si 
trova noli' altro polarizzala ad angolo retto. 
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Leggi della poiuriiiaiione. della luce ri/lessa e rifratta dalle 
superficie diafane dotate della rifrazione semplice. 

1. Toslo che l' attenzione dei Fisici Fu rivolta Terso lo impor- 
taDli proprietà della polarizzazione , che. la luce riceve al riilcllcrsi 
ed al rifrangersi sulla superficie dei mezzi diafani , una moliipli- 
l'ila di fenomeni furono sperimentalmente produlli , ed una quan- 
tità di leggi furono dedolle per rappresentarli. Fremei, eolla scoria 
di questi dati , assumendo il principio meccanico che le somme 
ilcllc forze vive degli atomi del raggio riflesso e rifrallo sia eguale 
olla forza viva che vi apporla il raggio incidente, e supponendo 
che le velocità degli atomi parallele alia superGcie di separazione 
dei due mezzi siano eguali per gli atomi posti al di qua ed al 
di. là di questa superficie, e riuscito (1] a stabilire per mezzo di 
considerazioni meccaniche due formolo che compendiano tulle le 
leggi trovale, e formano la base di tuli a la teorica conosciuta 
sull'intensità, e sulla polarizzazione della luco riflessa e ritraila 
nei mezzi diafani dolali di rifrazione semplice. 

Paghi d' aver accennato i prinripii , sui quali si fondano le 
formolo di Frcsncl , rimanderemo ad una noia (2) la deduzione di 
queste formolo , la quale lascia ancora qualche cosa a desiderare 
da parie del rigore ; e risguardando le slesse formolo come le e- 
apressioni matematiche di lutto Io leggi trovale sperimentai mente , 
le riferiremo sollanto , mostrandone la loro applicazione. 

2. Lo due formolo di cui parliamo sono relative , una al caso 
in cui la luce incidente ó polarizzala nel piano di riflessione , l'al- 
tra a quello in cui è polarizzala perpendicolarmente allo stesso 

Se il raggio di luce e polarizzato nel piano di rifrazione, e 
rappresentiamo con l' unità la sua intensità, con i l' angolo d' in- 
cidenza, e con i' quello di rifrazione, cosi che sia [ Lei. XXIII , 
aru 11 ). 

(o) sin i = — sin i 



e Hhy>ii|ue lom. XVII , e Ioni. XXIX , i 
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Fresnel ha provato che it suddetto raggio dividendosi in due, 
uno riflesso c l'altro rifrallo, il primo avrà l' intensità 



(ir /\ = i - 



Nel secondo caso , quando il raggio incidente è polarizzalo per- 
pendicolarmente ai piano di rifrazione, il raggio riflesso avrà 
l' intensità 

e per il raggio rifrallo l' intensità sarà 
(2)' I\ 



tan' (i — i'I _ 2 sin 2 i sin 2 ■ ' I 

tan" (i + Ì) ~ sin* [i + f) ' cos* fi — »')" 
Le forinole (1) c (2] e le loro conseguenti (1)' [2]' sono le forinole 
fondameli tali di l'resucl , col mezzo delle quali , c delle leggi sta- 
bilite precede ti temente possiamo determinare la intensità dei raggi 
riflessi e rifritti ed ì loro piani di polarizzazione in lutti gli altri 

3. Supponiamo infatti che il raggio incidente non sia polarizzalo 
né nel piami ili riflr.Mmu . in'> |HT[wn di co [armento ad esso , ma in 
un piano che faccia con quello di riflessione un angolo a , il qual 
angolo si chiama in ottica arimu/ del piano di polarizzazione. In 
questa circostanza si scomporrà, giusta la regola dell'articolo 9 
della premessa Lezione , il raggio incidente , la di cui intensità 
rappresenteremo più generalmente con /', in due, uno dell'inten- 
sità /* cos* a polarizzalo nel piano di riflessione, e l'altro del- 
l' intensità /' sin' a polarizzalo perpendicolarmente ad esso. Sosti- 
tuendo l' intensità /* cos 1 a invece dell' intensità uno nelle for- 
inole (1) od [1)', e ponendo per semplicità 
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[l] J*y cos' a 
ed alla rifrazione un raggio dell' intensità 
(5) P(i-^)a« , a. 
Parimente sostituendo /* sin' a all' unità nelle formolo (2) c (2)', e 
ponendo per brevità 

ci -S^— 

il secondo raggio somministrerà alla riflessione un raggio del- 
l' intensità 

(7] /V sin' a 

ed alla rifrazione un raggio dell' intensità 

(8) r 1 1 — q* ) sin" a. 

Secondo ì principi] sui quali sono fondate le formolo dell* articolo 9 
(lolla Lezione precedente , sommando le intensità dei due raggi 
riflessi , si avrà l' intensità del raggio totale , espressa da 

[9) = /' p 1 cos* a -i- /■ q* sin' a. 

Parimente sommando le intensità dei due raggi parziali ritraili si^ 
avrà l' intensità del raggio rifrallo , data da 

110) 1\ = /•(. — p') cos' a + /'(l — g') sin* a. - 

Le velocità massime degli atomi nel primo raggio parziale rifles- 
so (ij in cui le vibrazioni sono perpendicolari al piano di rifles- 
sione essendo proporzionali alle radici dell' intensità dello stesso 
raggia, (1), potranno essere espresse da 
rp coso. 

Per la stessa ragione le velocità massime degli atomi del secondo 
raggio parziale riflesso (7) dirette parallelamente al piano di rifles- 
sione, saranno date da 

Questi due raggi parziali agendo si ruu Igneamente sugli atomi 



(1) Lezione XXXII , vi, u . B Uiint 11 «ri. i. 
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dell'etere, e sempre calle loro Tasi nello stesso grado, imprime- 
ranno ad essi delle velocita risultanti che verranno ad essere tulle 
dirette parallelamente ad uno slesso piano , il quale , secondo le 
regole comuni della composizione delle velocità , farà col piano 
di riflessione un angolo a,, tale che 

(11) lan a, = 1- lati a ; 

ed il raggio totale riflesso apparirà polarizzato in questo piano. 

Nello slesso modo , notando che le velocità componenti per- 
pendicolari e parallele al piano di rifrazione degli atomi agitali 
simultaneamente dal primo e secondo raggio parziale ritratto sono 
espresse rispelli vamcnle da 

/Vi — p*. eos a ed / >/ ì — j' sin a , 

si proverà che le velocità risultatili degli stessi atomi sì troveranno 
tutte dirette in un piano che farà con quello di rifrazione un azi- 
mut a, la cui tangente sarà data dal quoziente delle due espressioni 
precedenti , o sia da 

[12] lan . a d = j£==y • •««• a 

*d il raggio ri fra (lo sarà polarizzalo in questo piano. 

Dalla combinazione delle due equazioni (9) ed (11) é facile di 
ricavare 

((3) !\ cos'o. = l'p' cos'o ; (14) /*, sin'u, = /*g* sin'a 

la prima formola dà l' intensità della porzione di luce del raggio 
riflesso polarizzata nel piano d' incidenza . e la seconda quella che 
e polarizzata net piano opposto: chiamasi piano opposto nella teo- 
ria della polarizzazione quello che è ad angolo retto col piano a 
cui è riferito. 

Parìmenlc dalle due forinole [10) e (12) si dedurranno le se- 
guenti 

[13] I\ cos'or/' (1— p']cos'a; (16) J\ sin'a^Z* (1— q') sin'o , 

la prima delle quali dà l'intensità della porzione di luce del raggio 
ritolto che trovasi polarizzato nel piano d' incidenza , e la seconda 
quella che trovasi polarizzata nei piano opposto. 

i. II calcolo delle quantità ji e q secondo le formolo (3) e (6) 
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offre una specie d' indo tcrm inazione nel caso dell' incidenza per- 
pendicolare io «ni i = a , nel quale la forinola (a) dà pure i' — o. 
E facile di trovare i valori di quelle quantità , sostituendo allo 
espressioni trigonometriche dato dai primi membri delle citate for- 
molo le loro equivalenti , Ltgtndre Trigonometria art. XIX, XXIX, 
e XXX con che si ha 



(7j sin i cos i' + cos i sin f 

_ sin i cos i — sin f cos i ' ^ 
* — sin i cos t + sin f cos i' 
ed osservando che dalla forinola (o) si deduce 
CM? = -ly n ._ sin*». 

Infoili se si sostituiscono nelle espressioni precedenti di p e g in- 
veri' ili sin i' c cos ì' i loro valori espressi da sin i, e dopo d' aver 
tolto il fattore sin i comune al numeratore e denominatore ai fa 
sin ì — a, sì trova 



per cui le fòrmolc (9) (il) e (10) , (12) si 



(20) /■ a = /'___^ 1 , tana„ = lana. 

Le due forinole per V intensità essendo indipendenti dall' azimut a , 
ciò prova che sotto l' incidenza perpendicolare sempre la stessa 
quantità di luce è riflessa , e la stessa quantità di luce è rifralta , 
qualunque sia il piano di polarizzazione del raggio incidente , il 
quale non e tampoco cambiato dalla riflessione o dalla rifrazione, 
come ci mostrano le due altre formole. 

Tutti i fenomeni conosciuti sulla polarizzazione della luce ri- 
flessa e rifralta dai mezzi uni rifrangenti s' accordano cosi bene coi 
risultali che somministrano le formole precedenti, che quel tanto 
di vago appare nel modo d' applicazione dei principii meccanici dai 
quali sono state dedotte sparisce in vista di questa corrispondenza. 
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5. Per mostrare il delta accorda, cominciamo dal caso più 
semplice sommi nislra lo dall' esperimento di Malus, e supponia- 
mo che un raggio di luce naturale rada ad incontrare una super- 
ficie ri frali gente diafana. Un raggio di luce naturale può. come 
abbiamo esposto all'articolo 10 della precedente Lezione , essere 
ii .usi fermio come composto di due raggi d'una intensità eguale 
1 . polarizzali ad angolo retto Tra loro, uno die faccia, per esem- 
pio , un azimut di W gradi a destra del piano d' incidenza , 1' altro 

IVI primo di questi raggi si avrà quindi a porre nelle formule 

(13) e (li) 

Ì\ = | , cos a = ^7== , sin a = ■ 
e pel secondo 

/' — 1 , cos a — —7— , sin a = j= . 

ed i valori delle intensità della luce riflessa polarizzata nel piano 
d' ini ideili e dì quella polarizzata nel piano opposto risulti-ran- 
no, pel primo raggio 

r\-i? . 

e parimente pel secondo raggio 

r. = \ ?■ , r t = \ q \ 

Le luci somministrate dai due raggi , in cui si suppone scompo- 
sta la luce naturale , essendo incapaci d' interferire fra loro (1) , 
non si avranno a comporre le vibrazioni fatte negli stessi piani, 
colle regole date agli articoli 10 ed 11 della Lezione XXVI, ma 
basterà sommare le due porzioni polarizzate nel piano d' inciden- 
za , e le due porzioni polarizzate nel piano opposto , per avere le 
intensità totali rispettive delle due luci polarizzate nei due piani, 
componenti il raggio riflesso , si avrà cosi 

(21) /*, cos' o c =ip' (SS) /', sin 1 a, = J q\ 

L'incidenza di 51". 35', sotto la quale Malus faceva cadere il rag- 
gio di luce naturale sulla prima supcriìcic di un vetro piano in 
cui n = 1,5 , era probabilmente stimata un po' menu del vero 
per la difficoltà dell'esperienza , e può assumersi eguale a 56°. 19': 

(1) Loiignu XXXIi, irt. *. 
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se si fa i = 5G°. 19', ed n = 1,5 nella formula (1) , si ha 
log sin i = 9,714(1 , ? = 33°. 41' 




Impiegando questi valori di i ed i per calcolare secondo le 
formolo (3) e (6) i valori di p, c q, c trasportandoli nelle espressio- 
ni precedenti (21) , [22] si lia 

f' cos" a, — 0,0740 ; /,* sin" o t =_ 0 : 

il che ci fa vedere che la luce riflessa è nata polarizzala nel piano 
d'incidenza, come l'esperienza di Malus avea mostralo. 

Se sì ricevesse il raggio riflesso sapra una seconda superficie 
di un vetro simile in modo che il suo piano di polarizza zinne Piste 
ad angolo retto col piano ù" incidenza bisognerebbe porre nelle 
forinole (13) (14), e (3) (6), ~ in luogo di a e di i + i*, e si 
avrebbe 

cos'a t — 0 , /'sin'a e = 0; 

cioè non vi sarebbe più luce riflessa , ciò che dà il secondo caso 
dell'esperimento di Malus citato all'articolo 4 della precedenti' 

5. L' angolo d' incidenza sotto il quale la luce riflessa c tutta 

[ii>[;iri/'.i(ii nei pian» (li rillessnmc din si incidenza principale , 

od angolo di polarizzazione massima. Quest' angolo è dato per 
tutte le sostanze diafane dalla condizione 



che rende infinito il valore di lan ( i -+■ i' ) , e perciò nullo quello 
di q dato dalla fornitila [6]. 

Se dalla forinola precedente si ricava il valore di i' e si so- 
stituisce nell' equazione (a) si avrà 




e quindi 

(21) lan >' = »; 

cioè la ungente dell' angolo di polarizzazione massima è eguale 
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all'indice di rifrazione. La forinola (23] ci moslra anche che il rag- 
gio rillesso ed il raggio rìfrallo sono ari angolo retto Tra loro. Que- 
sto teorema notabile e stato dato da Sir D. Brcwsler prima che le 
forinole generali precedenli fossero siale trovale da Fresaci. 11 
Sig. Sccbcck di Berlioo lo ha verificalo con molta esattezza spe- 
ri mentalmente sulle sostanze seguenti 



NOMI DELLE SOSTANZE 


rifra- 
zione 


OSSERVATO 




Spato nuore incoloro 


1 4341 


55° 


06',7 


53 11 


06',7 


iL\r U rro'r„crTceio 


1,4313 


55 


03,8 


55 


07 ,0 






55 


29,3 


55 


26 ,3 


Vetro da lamine inglesi incoloro 


1.5130 


56 


3(1 ,0 


56 


32,2 




1,5366 


55 


45 JS 


56 


46 ,4 


Velro crown inglese 


1,5321 


56 


50,2 


56 


52,0 






57 


ia,6 


57 


12 ,C 




1,3783 


57 


hi ,0 


57 


38,5 




1,6206 


56 


16,6 


SS 


19,4 




1,8131 


61 


04 ,0 


61 


07,7 




2,3692 


67 


083 


67 


07,0 



7. Se un raggio di luce polarizzalo in un piano diverso da 
quello di riflessione, o pure un raggio di luce naturale non cado 
sotlo l' incidenti) principale, le formolo (11), (13} e (14) ci fanno 
vedere che il raggio riflesso non i mai lutto polarizzalo nel pia- 
no d' Incidenza , poiché nessuna delle quantità p , q , cos a , e sin a 
può- divenir nulla in questi casi. Questo è infalli ciò che mostra 
audio 1' esperienza ; ma se si fanno subire più riflessioni successi- 
ve al raggio, si trova che alla fine l'ultimo raggio riflesso è 
sensibilmente tutto polarizzalo nel piano d'incidenza. Per ve- 
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dere come le forinole date somministrano questo risultalo sup- 
poniamo die il raggio , forinola (9) , che ha già subito una 
riflessione cada sopra una nuova superficie rifrangente eguale 
e parallela alla prima, dovremo in queslo caso, per determinare 
l'intensità I\ c , e l'azimut, o, t , del piano di polarizzazione che 
gli corrisponde dopo questa nuova riflessione sostituire I\ ed fl r 
in luogo dì /■ e di a nelle furinole (9} , (11) , (13) , (14) con che 
si otterrà 

= I*p' coi' a, + P c j* sin' a t ; tan a, , — 3- ian a 
cos' a,, — I\p' cos'a, ; I\ , sin' a,, = /'„ g' sin a,. 



cos* a, r — l'p' cos' a ; i',, sin* a, t — l'q' sin' a. 

Dal processo di calcolo, che ora abbiamo seguito, facilmente si 
rileva che volendo progredire alla di-terminaiionc dell' intensità del 
raggio e dell' azimut del piano di polarizzazione nella terza , quarta 
n""* riflessione basterà aumentare successivamente ili due unità 
gli esponenti di p e q nella prima e nelle due ultime delle pre- 
cedenti equazioni , e moltiplicare successivamente pel rapporto 
q lp il secondo membro della seconda equazione, si avrà cosi 
dopo n riflessioni del raggio primitivo 

{25) J'.^jy'cos'a-h/Y'sin'a ; (26) tan a„ = |] tan a 
(27) , cos* o„ c = J* p" cos* a (28) /'„ , sin" a„ , = /* j" sin" a. 
Se ora si osserva che le formolo (3) e (6) danno 
(29] g ^coMi+r) = cosicos."-sir.isin.' 
p COS[» — ' ) cosi cosi + sin i sin i 

e che per essere i ed i < , il valore numerico del secondo 
membro 6 una fraziono le cui potenze vanno successivamente di- 
minuendo di valore , si scorge che l' azimut o nt dato dalla for- 
inola (20) anderà successivamente impicciolendosi a misura che il 
numero n delle riflessioni anderà aumentando , cosi che dopo 
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un cerio numero di riflessioni il rapporto q* ; p' essendo direnato 
quasi nullo, e l'angolo a„, insensibile, il raggio parrà scnsibil- 
iiH'fjlc polarizzalo nel piano d'incidenza. 

Sir D, Brewsler ha dalo un' immagine del fenomeno, di cui par- 
liamo nella figura 71 in cui si deve intendere, giusta ciò che ab- 
biamo premesso all'ori. 5 dulia Lezione XXXII , che i circoletti 
aa, a, a,, a,a, ce rappresentino successi tornente le sezioni Ira- 
Mirrili di'] raggio di luce dopo le varie riflessioni. La linea AB 
che li traversa tulli rappresenta costantemente il piano d'inci- 
denza , l' azimut del piano di polarizzazione alla prima incidenza 
è indicalo dalla linea a a inclinata di un dalo angolo colla linea 
A B ; dopo lo prima riflessione ed alla seconda incidenza è rap- 
presentalo dalla linea Aia,, die fa con AB un'angolo minore di 
prima; alla terza incidenza , da o,Oi tuttavia meno inclinata con 
A B, e cosi successivamente, sino a che dopo varie riflessioni 
l'azimut del piano di polarizzazione rappresentato da a,a n coin- 
ciderà se risibilmente cut piano d'incidenza AB, ed il raggio ap- 
parirà polarizzato in questo piano. 

8. Se si suppone che il raggio incidente sia di luce naturale 
converrà porre, come nell'articolo 5, 1' — {, c fare prima 



li? formule (27) c (28) daranno nel primo caso 

/■*„, cos' a, c = ip" ; T\, sin' o„, = j q* 

c parimente nel secondo 

/"■.. cos' o,. = iV ; r\, ^n' = i 9*. 

Le due porzioni polarizzale nel piano d' incidenza , come quelle 
polarizzate nel piano opposto appartenendo ai due roggi , in cui si 
suppone scomposta la luce naturale, i quali devono riguardarsi 
come d' origincldivcrsa (1), quelle porzioni saranno incapaci d'in- 
terferire fra loro, e si avrà tanto l'intensità risultante dalle due 
porzioni polarizzale nel pianoMi riflessione , come V intensità risul- 



|l] Lezioni! XXXII, ari. 1*. 
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latito dalle due porzioni polarizzate nel piano opposto, prendendo 
rispettivamente la somma delle porzioni medesime, ciò che dà 



/•„«»•».,=(,'■ + i[p"-0 

da cui rilevasi elle il secondo termine sarà sempre positivo. 11 primo 
termine venendo poi ad essere lo stesso del secondo membro dell' e- 
quazionc precedente, che dà In quantità di luce polarizzata nel pia- 
no opposto a quello o" incidenza, si vede che il raggio totale riflesso 
si troverà formalo di due parli, ciascuna eguale ad } q 1 ", polarizzale 
in piani opposti, e perciò equivalenti ad una porzione 7'° di luce 
naturale, e di un'altra partc}(p 1J> — q") tutta polarizzata nel 
piano d'incidenza. Col crescere dell' esponente n , 0 sia del numero 
delle riflessioni il valore di q" diminuirà più rapidamente di p", per 
essere g<p, quindi q" diverrà trascurabile, quando p" avrà ancora 
un valore attendibile , cosi dopo un certo numero di riflessioni la 
porzione di Iure naturale sarà insensibile , ed il raggio ridi'isn 
sembrerà tutto polarizzalo nel piano d' incidenza. 

Facendo riflettere un raggio di luce naturale , sotto l' inciden- 
za di 70", per l imine vullo cornei 11! in' mi delle, lamine di cristallo 
it cui indico di rifrazione era 1,51 Sir I). Brenstcr lia troiaio che il 
raggio riflesso sembrava tutto polarizzato nel piano d'incidenza. 

Se si eseguisce il calcolo di p 0 q per mezzo dei valori cilati 
di n, i, e delle formule (3) e (G) si trova 

p =: — 0451154 q = — 0,201984 

con questi valori e colle formolo {30), (31) si Scomposto il segueute 
quadro , nel quale l' intensità del raggio incidente e presa per unità 
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RIFLESSIONI 


■tirili rutene 


p»b£U 


Lu™ non 


Prima riflessione ... 


0,151885 


0,021009 


0,042018 




0,0*0134 


0,000383 


0,001 706 




0,014015 


0,000037 


0,000074 




0,004257 


0,000002 


0,000003 




0,001293 


0,000000 


0,000000 



Questo quadro verifica compie lamento la corrispondenza delle for- 
molo col risultato sperimentale di Sir D. Brewsler. 

9. Un efletlo opposto si ottiene con dolio rifrazioni ripetute. 
Un raggio che venga più volle ritrailo passando , per esempio , suc- 
cessi vomente per diverse lamine ili cristallo unisce eoli' essere sen- 
sibilmente polarizzalo perpeniiiiMilarmcnlc al piano d' incidenza. 
Le formolo (10) , (12) , [I5j e (Hi) conJucono pure a questo risultalo. 
11 raggio ritrailo una prima volta, al penetrare nella lamina sì ri- 
frange un'altra volta all'cscìre da essa. In questa seconda rifrazione 
i valori (li p" e q ' non differiscono da quelli che corrispondevano 
alla prima , perchè i nelle formolo (3) e (0) si permuterà in i' e vi- 
rt tersa. Applicando quindi lo stesso processo alle furinole (10), (12), 
(15J e (IG) die abbiamo usalo nuli' articolo 7 per le formolo analo- 
ghe retali ve alla riflessione , si dedurrà facilmente che dopo n ri- 
frazioni le formolo clie daranno l' intensità, l' azimut del piano dì 
polarizzazione e le due porzioni di luce polarizzate rispeUivamcnte 
nel piano di rifrazione e nel piano opposto saranno 

(32) lj=l>l [1— pTcot'o-Hl— ?Y*i°'<"}; (33) tana^fc^'.tana 

[34] /„,' cos* a. a =/' (1— pTWn : (35) r„' sin* (1— fjtìrta. 
Ora risultando dalle forinole (1)' (2)' 
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ICi 



(36) 




1 



il valore del rapporto dei duo radicali sarà sempre maggiore del- 
l' unità per essere cos ( i — t' ) sempre una frazione , e perciò il 
fattore dì tan a nel secondo membro n"cir equazione ,XÌ) «urlerà 



che dopo un certo numero di rifrazioni il valore di lan o o1 sarà 
eslrcmamentc grande, l'angolo a ci quasi rollo od il raggio che 
prima era polarizzato secondo un piano il cui azimut era n, sem- 
brerà sensibilmente polarizzalo ad angolo redo col piano d' inci- 
denza. 11 piano di polarizzazione subirà cos) il movimento che e 
rappresentalo dalla figura 72. 

10. Quando il raggio incidente Tosse di luce naturale, biso- 
gna , come abbiamo già fallo più volle , considerarlo diviso in due 
polarizzati respetti va mente in piani opposti ed incapaci d'interfe- 
rire fra loro, e quindi sostituire, nelle forinole (34) c (33), § in- 
vece di /,, ed | invece di cos* a e sin' a , e raddoppiare i valori 
risultanti per tener conto dei due raggi; si avrà cosi 
{38) P mt cos' «., = j (i-p? ; (39) P. a sin- a,< =* (1 - ff. 
Come la forinola [36) ci ba mostralo che 1 — q< > 1 — p', po- 
tremo dare alta seconda di queste equazioni lu ferma 

P rt sin' = + -fi" ! 

ed il secondo termine sarà positivo, e perciò allo a rappresen- 
tare una cerla intensità di luce. Il primo termine darà una por- 
zione di luce , clic combinata con quella eguale polarizzala nel 
piano d'incidenza data dalla prima delle due equazioni precedenti 
firmerà della luce naturale dell' intensità (1 — p*) 0 , ed il secondo 
termine rappresenterà una porzione ili Iure tutta polarizzata nel 
piano opposto a quello d' incidenza. TI valore di 1 — p' essendo più 
piccolo di quello di 1 — if, col crescere di n, la potenza «""■* della 
prima quantità ncll' equazione (38) lìnirà col diventar insensibile 
prima della potenza «'""* della quantità (1 — 7') ncll' equazione 
(39), cosi la luce naturale che compooe il raggio totale rifratlo 
diverrà insensibile , mentre quella polarizzala nel piano opposto a 
quello d'incidenza sarà ancora visibile, ed il raggio rifralto sem- 
brerà tulio polarizzalo in questo piano. 



CO 



col crescere dell' esponcn le n, cosi 



102 P0LAH1ZZAZI0NB DELLA LCCB 

Sir I). Brcwslcr facendo passare per 24 lamine di cristallo la 
luce di una candela posta alla distanza di 10 o 12 piedi , c cal- 
l' incidenza di «1°, ha trovalo che la lnce è lulta polarizzata nel 
piano opposto a quelli) d' incidenza. 

I valori numerici di i — p 1 ed 1 — q\ calcolati in questo caso 
colle formule (a) , (1)', (S)' sono 

1 — p> = 0,810802 1 — )' — 0,997115 

eoo questi valori si è composto , impiegando le forinole precedenti 
;.'18) e il quadro seguente die contiene le quantità di luce po- 
larizzale rispelli va meo le nei due piani opposti, dopo che il raggio 
ha attraversalo 6 , 12 , 18 , e 24 lamine , o sia dopo che ha subilo 
12 , 24 , 30 e 48 rifrazioni 



RIFRAZIONI 








Dopo 12 rifrazioni 


0,01041 


0,4829G 


0,08083 




0,00327 


0,46650 


0,00053 


! 


0,00020 


0,45060 


0,00053 




0,00002 


0,43524 


0,00004 



Da questo quadro si vede che i risultameli della teoria 
d'accordo con quelli dell'esperienza [1]. 



.Nuli' . m.I quarto numero della alena cotono* la questo quadro, potrebbe in- 
durre laluuo n Tarsi la dimandi forno l' caperimon latore hi pollilo distinguere 

der/una luce ciré* M volle più Torlo, t}uos(a dimenila (di verrà P « mi la te 
riJli-tlcrn n tu' nel srcimJu fam l' iidi'ti-ila lotale di luce do] raggiu era più di 
N volle mieciore di quelli del primo, e che qiianlo maggioro 0 P intensi» 
della luce da cui un' occhio e occupalo , lanlo minore e la im attitudine a di- 
lliuguero una luco debole. 
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In questo calcola non abbiamo Icniilo conto delta luce che 
riflessa dalle superficie delle lamine due volte , od un numero 
pari di tolte viene poi a sortirò colla luco semplicemente ritratta. 
11 ris ultamente sarebbe diverso in tal caso ; ma so le lamine di 
cui è composta la pila rifrangente hanno una certa grossezza , b 
l'incidenza del raggio di Iure è grande, come negli esjn-ri tuimi i i 
citali, le immagini formate dalle successive luci riflesse rimangono 
separale e distinte, e facendo l' esperimento sulla prima immagine, 
quella cho forma il raggio di luce che non ha sofferto clic delle ri- 
frazioni, le forinole trovate sono applicabili. 

il. Riassumendo i processi ed i risultamene di calcolo 
ebe abbiamo esposto , si può osservare che l' intensità di un 
raggio di luce polarizzata nel piano ri' incidenza , tiene , ad ogni 
rìDessìone che soffre , diminuita nella ragione di p* ; 1 , ed ad 
ogni rifrazione, viene diminuita nella ragione di 1 — p' ; 1 
cosi che se tutte le supcrGcic riflettenti e rifrangenti sono pa- 
rallele , e separano due mezzi diversamente rifrangenti in tanti 
strali , dopo n riflessioni , ed ri rifrazioni , il raggio incidente 
si troverà ridotto nella ragione di jf" (1 — p 1 )" : 1, qualun- 
que sia l'ordine con cui le riflessioni e rifrazioni si siano suc- 
cedute. 

Lo stesso si deve dire di un raggio polarizzato perpendicolar- 
mente al piano d' inriiieiifa , ad ogni ri flessione la siki ijlietis i t;i 
verrà diminuita nella ragiune di 5' : 1 ; ed od ogni rifrazione nella 
ragione di ( t — q>) ; i , e dopo n riflessioni ed ri rifraiioni si 
troverà ridotto nella ragione di q'° ( 1 — q'f : 1. 

Siccome un raggio doli' intensità 1' polarizzalo in un piano.il 
cui azimut sia dinotato da a . può considerarsi come formolo di un 
raggio /'cos'o polarizzato nel piano d' incidenza , e di un raggio 
/' sin* a polarizzalo net piano opposto, dopo n riflessioni mi ri ri- 
frazioni l' intensità e l'azimut del piano di polarizzazione del raggio 
saranno da li da 

i«>) I\,^ — I•p"^i—p•)'■em , a-i-l'g , • [ i — jT' sin' a 

(41} lan «„,„, _ £11^3% 
ed i due termini 



rp" (1 — p>)* cos' o ed /> q" { 1 — q')"' siri a 
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rappreseti leranuo l' uuo la quantità di luce , componente il raggio , 
polarizzala tipi piano il' incidenza , c l' altro quella polarizzala per- 
pendicolarmente allo stesso piano (1). 

(■} Vedi li Noi* II. 
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LEZI 0 N E XXXIV. 

Polarixtaziime circolari td ellittica. 

1. Le leggi , che abbiamo fallo conoscere nella precedente Le- 
zione, sono applicabili sotto tulle te incidenze ogni qual volta il 
raggio eli luce cade su dello sostanze diafane , non dolale di dop- 
pia rifrazione , e la riflessione e rifrazione si fa nel passaggio da 
un mezzo meno rifrangente ad uno clic lo e più. Nel rasn die il 
raggio di luco incidente passi da un inezio più rifrangente ad 
uno che lo è meno, esse hanno un limite. In questo caso it va- 
lore di n, che dinota il rapporto degli indici di rifrazione del se- 
condo al primo mezzo, diviene frazionario, e quando l'angolo 
d' incidenza v è giunto a tale grandezza che si abbia sin i = n 
per un'angolo ancora maggiore l' equazione (1) 



dà per sin i' un valor maggiore dell' unità , e quindi angolo i' è 
incompatibile colla realtà. Fresaci, esaminando le espressioni im- 
maginarie in cui si convertono le formolo (17) [art 4) che danno i 
valori di p c q in questi casi (1), ha dato un' in lerp relazione pro- 
babile dei fenomeni che significano , la quale andiamo ad esporre 
confrontandole cogli esperimenti (2). 

Tanto un raggio polarizzato nel piano d' incidenza , come uno 
polarizzato nel piano perpendicolare a quello d' incidenza sono in 
questi casi totalmente riflessi , ma con questa disparità che uno 
perde rispetto all' altro una certa differenza di Taso. Calcolando 
per un vetro della fabbrica di s'Gobin, il cui indice ili rilV:iJ.ini' 
era n = i.ol e per le incidenze espresse dai valori di i della ta- 
vola seguente, Fresaci ha dedotto per. le differenze, 5, di fase 
che devono avere i due roggi rillessi , i valori corrispondenti qui 
sotto notati , e quindi quelli dei multipli dì S : 
i = 54 D .3T ; 3 — 45° ; 25 = 90° ; i S = 180° 



i == Gi . 12 ; S ~ l'i. . i ; i S — 90 

(l) Vfadòlrei de lAcadfmk il» Stieiicc*. Toni. XI . 
[I) Yedanl li Noli I. 
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Se a norma di questi risulta mentì si costruissero col vetro sud- 
dc.iNi dei piirallcli-pipnli tali che le loro basi Tacessero con una 
delle facce ( Fig. 73, 71 , 73 ) uno dei tre angoli 54°. 37'; 69°. 12'; 
74°. 12' ; dirigendo su questi prismi un raggio di luce parallela- 
mente a due delle facce , e perpeudicol armeni e alle basi , in mo- 
do che andasse irrefratto a cadere su d' una delle facce laterali 
presentando il piano di polarizzazione inclinato di 45° col piano 
d' incidenza , talché potesse considerarsi fallo da due raggi sovrap- 
posti d'eguale intensità, uno polarizzalo in questo piano e l'allro nel 
piano opposto, questo raggio dopo due riflessioni nel primo caso, 
Ire nel secondo , quallro noi terzo uscirebbe scomposto in due 
raggi eguali polarizzati ad angolo retto, ma tali che la Tose del- 
l'uno precederebbe quella dell'altro di 90°. 

2. Vediamo quali apparenze dovrebbe olfrire la luce prove- 
niente dulie vibrazioni simultanee dei duo ruggì polarizzali nel 
modo indicato di V restici, per poi paragonarle con quelle che gli 
esperimenti ci mostreranno. 

Perciò consideriamo un atomo d'etere che si muova con ve- 
locità uniforme in un circolo A D 11 E ( Fig. 70 ). Se decompo- 
niamo il suo moiimenlo iu due, uno secondo il diametro AB l'al- 
lro secondo il diametro ED, rettangolari fra loro; il movimento 
per Ali (1) coinciderà con quello Mi un'alonio che vibrasse rcl- 
lilineamcnlc secondo quest'asse, come il movimento componente 
per ED corrispondeià a quello di un attimo che vibrasse ret- 
tilineamente secondo E D , e fra questi due movimenti non vi 
sarebbe altra differenza se uuu che quando la vibrazione per A B 
stasse per cominciare in A , qoella secondo ED sarebbe già nel 
mozzo e nel punto di sua massima velocita in C , e per lo contrario 
quando quella per ED slassc per cominciare la sua vibrazione in D , 
qucjla secondo A B sarebbe nel punto di mezzo C rolla massima 
velocità; cioè queste duo vibrazioni conserverebbero sempre fra 
loro una differenza dì iàso di un quarto d' ondulazione , o di 90°. 
Uunquo viceversa conci li ude remo che se un atomo e animato alla 
volta da due movimenti vibrafoni rettilinei ad angolo retto fra 
loro e differenti di un quarto di fase , o 90", quesf atomo roterà 
in un circolo con velocità uniforme, i.iiusla sp i ii- di movimento li- 
neare in un circolo e quella che F restici ha chiamalo polarizza- 
zione circolare. I due raggi polarizzali ad angolo rello, che sortono 

(I) Vistami gli «nicol* 7 , a . it *■"» Leiionc XXVI e il a.' 3 dell! No- 
la 1 min Leiiooe IV. 
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dai parallelepipedi su descrilli , trovandosi appunto differire di 
fase, secondo le teorie di Frcsnel, di 00" faranno dunque vibrare 
gli atomi circolarmente con velocita uniforme, ossìa saranno po- 
larizzati circolarmente. 

Conviene però notare che nella composizione p li qm-stc vibra- 
zioni , come di lutte le altre die suderemo considerando io questa 
Lezione, facciamo astrazione dal movimento di propagazione della 
luce , lenendo conio soltanto dei movimenti vibratori! in un piano- 
In realtà conviene immaginare che il piano slesso proceda colla 
velocità dì propagazione della luce, cosi che il movimento vibrato- 
rio che si considera venga ad essere surcessivameulc applicalo all'a- 
tomo che si troverebbe sul piano mobile nel punto corri S])< irniente 
in cui esiste l' alomo ideale supposto nel piano fisso. Nel caso pre- 
sento è facile di concepire che il movimento vibratorio passerebbe 
successivamente con una velocità uniforme per tutti gli atomi di- 
sposti secondo un' etica, della quale il circolo consideralo Tosse la 
proiezione della base, eia lunghezza di una delle due oiiriidit/imii 
rettilinee quella del passo. 

3. Paragoniamo ora i resulta menti sperimentali colle esposte 
conclusioni teoriche. 1 due movimenti rettilinei nel piano, essendo 
secondo due assi ad angolo retto e con fasi diverse , non sono su- 
scettibili d'essere ridotti ad un solo movimento rettilineo, o sia 
ad un raggio polarizzalo ordinariamente , e perciò il raggio di 
luco che esce dopo aver sofferto lo rifrazioni suddette, dovendo 
considerarsi come risultante da due movimenti vibratori! rettilinei 
eguali e ad angolo retto, presenterà effetti simili a quelli di 
un raggio di iure naturale. Questo A infatti ciò che li a verificalo 
Frcsnel: analizzando con un prisma bifrangenle il raggio emergente 
dalla base opposta del parallelepipedo osservò che non era più po- 
larizzato come avanti l'incidenza, ma presentava due immagini 
eguali durante tutta ta rotazione del prisma analizzante. 

La luce di questo raggio non si può però confondere eolia 
luce naturale per un altro effetto, il quale si scorge, per esem- 
pio , nel primo caso di due sole riflessioni , facendo subire allo 
slessn rifrgio duo altre riflessioni interno [Fig. 77) prima che 
sorta , con che i due movimenti vibralorii verranno a differire 
di fase di 180°, o di una mezza ondulazione. Per bene intendere 
in che consista la differenza, fingiamo che GF (Fig. 7tì) sia il 
piano di polarizzazione del raggio avanti d' entrare nel vetro e fa- 
cento un angolo di IS D col piano d' incidenza , e consideriamo 
questo raggio avanti la prima riflessione come composto di due 
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AB e DE polarizzati ad angolo rollo secondo il piano d' inci- 
denza c secondo il piano opposto. Come le loro vibrazioni sono 
simultanee potremo concepire die l'atomo parla da F con due 
ii 1 ! ne il ii rispettiva melile parallele ail A B c D E , la prima diretta 
da A verso B, e In seconda da D verso £ per portarsi in G, e 
poi ritornare indiciro colle slesse velocita di prima , ma direlle 
in verso eonlrario da B verso A , e da E verso D , con che ver- 
rchlie :i restituirsi iti F alla line del periodo di vibrazione. Dopo 
quadro rimessioni il raggio componente die vibra secondo ED 
sarà in rilardo su quello che vibra secondo A B , per ciò ebe ab- 
biamo dello , di una mezza vibrazione , cosi che quando I' atomo 
sarà in C e la vibrazione lungo HA tenderà a trasportare l'ato- 
mo verso A , quella lungo D E lenderclibe a trasportare I' atomo 
verso E in direzione opposta alla prima, e come le loro fast si possono 
i-ni]si(Ì!T:ire ancora come simultanee potranno comporsi retlilinea- 
mcnlc , ed il raggio sembrerà polarizzato nel piano passante per 
// A" facente un' angolo di 45° dal lato opposto del piano d' ioci- 
ili'iiza. tirsnel ha intani osservalo che il raggio ebe sorte dopo 
quattro riflessioni dal prisma { Fig. 77 ) si trova polarizzato rcllili- 
ncamenle, ma nel piano opposto. 

Questo risultamelo sarebbe però diverso , se in luogo di far 
riflettere due volle un raggio che aveva ricevuto la polarizzazione 
circolare con due riflessioni precedenti , si facesse riflettore colle 
slesse incidenze soltanto due volte un raggio di luco naturale. 
Infatti questo equivalendo a due raggi eguali polarizzati a 45° uno 
a diritta l'altro a sinistra del piano d'incidenza, ciascuno di essi 
dopo due riflessioni interne a &V. 37' diverrebbe un raggio pola- 
rizzalo circolarmente , ciascuno dei quali analizzalo col prisma da- 
rebbe, come abbiamo vislo , due raggi uguali polarizzali in piani 
ad angolo retto. Come i due raggi polarizzali circolarmente devono 
considerarsi d'origine diversa, Lezione XXX.1I art. 12, i raggi pola- 
rizzali in piani paralleli che nascono dalla loro decomposizione col 
prisma analizzante non saranno componìbili fra loro , non faranno 
clic sovrapporsi , e si avranno ancora due immagini eguali in tulle 
le posizioni della sezione principale del dello prisma, ciò che e in- 
falli quello clic mostra L* esperienza. 

4. So il piano di polarizzazione del raggio clic deve subire le 
riflessioni non facesse col piano d' incidenza un angolo semirctto, i 
due raggi ad angolo rollo fra loro, dai quali si è consideralo com- 
posto . non sarebbero più eguali , ed allora dopo due riflessioni in- 
terne sotlo l'incidenza ni 54° descriverebbero delle ellissi, o per dir 
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meglio il movimelo si propagherebbe per elicili' ellittiche, od il rag- 
gio emergente analizzalo non darebbe più due immagini eguali, ma 
dopo (lue altro riflessioni sollo la slessa incidenza si troverebbe .in- 
cora polarizzato ordinariamente in un piano clic farebbe col piani) 
d'incidenza, un angolo eguale a imetlo in cui si Irovava polarizzili» 
prima d'enlrare, ma dalla parlo opposta. La luce cito si propina 
per vibrazioni lungo eliche ellittiche, si dice che ha ricevuto la po- 
tar i;;<i; ioti e eliìllka. 

Si dimostra puro che un raggio si Irova dolalo- della polariz- 
zazione ellittica ogni qual volta consta di due raggi pnluriz/nli 
rettilineamente , nia co» una differenza di fase die non sia un 
multiplo di quarti d'ondulazione. 

5. 1 fenomeni della polarizzazione circolare od ellittica si pre- 
sentano ancora facendo riflettere la luce sulle sostanze opache in- 
capaci di polarizzare coni pi ci a mento la luce per riflessione, come 
sono le sostanze metalliche , ma con ques!a differenza che mentre 
nelle riflessioni interne nelle sostanze diafane i due raggi compo- 
nenti perdono quasi nulla della loro intensità, nelle riflessioni esterne 
sulle sostanze metalliche l'intensità dei detti raggi diminuisce ad 
ogni riflessione ; c quello che è polarizzlo perpeo dicolar mente al 
piano d' incidenza , diminuisce in una ragione maggiore di quello 
che fi polarizzalo nello stesso piano. 

Sir D. Brewstor , che è il solo spiri montatore che ancora ab- 
bia Tallo delle spentine su questo oggetto , ha trovato che facendo 
riflettere un raggio di luce fra due lamine parallele metalliche , 
una sola riflessione basta por polarizzare ellitticamente la luce e 
due riflessioni per restituirla alla polarizzazione ordinaria ; ciò che 
viene a dire che una sola riflessione basta onde le vibrazioni del 
raggio componente polarizzato nel piano d' incidenza , e l'altro po- 
larizzato nel piano opposto differiscano di un quarto e poi di una 
mezza ondulazione. Impiegando delle lamine d' acciajo , e d' argento 
e facendo cadere il raggio sotto un' incidenza di 75° colle prime, 
e di 73° colle seconde il piano di polarizzazione dello stesso rag- 
gio facendo un angolo di 45° con quello d' incidenza risultò 
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La prima colonna ili questa lavola indica il numero di rifles- 
sioni che si è fatto subire al raggio. 

f.a seconda, c quarta 1' angolo che fa col piano il' incidenza 
il piano, secondo cui si è trovalo polarizzato il raggio dopo il nu- 
mero corrispondente di riflessioni. 

La Icrza c quinta colonna, che noi abbiamo aggiunto, indi- 
cano le differenze fra le tangenti dell' angolo del piano di polariz- 
zazione prima e dopo le due ottime riflessioni sofferte. 

Dall'esame ili questi risai temerti sperimentali dobbiamo quin- 



1.° Che sull'occiajo dopo un numero pari di riflessioni sotto 
l' incidenza di 73°, e sul!' argento sotto l' incidenza di 73° i due 
raggi componenti polarizzati nel piano d'incidenza e perpendicolar- 
mente ad esso differiscono nelle loro fasi di mezza ondulazione . 

n è che dopo una tale differenza che le loro fasi si pos- 
ic simultanee , e quindi le vibrazioni dei due 
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raggi componibili in una sola vibrazione rettilinea die laida com- 
parire il raggio polarizzalo ordinar iamenlc. 

2. ° Che lo vibrazioni del raggio polarizzalo nel piano perpen- 
dicolare a (niello d' incidenza diminuiscono più rapidamcnle che 
quelle del raggio polarizzalo nel piano d'inridi-nzn, perché il rap- 
porto delle lunghezze di queste vibrazioni essendo espresse dalle 
langenli degli angoli di polarizzazione, quesli augoli vanno sempre 
più diminuendo ad ogni pajo di vibrazioni. 

3. " Ad ogni pajo ili riflessioni successive il rapporto della di- 
minuzione delle vibrazioni del raggio polarizzalo perpendicolar- 
mente al piano d' incidenza e di quello del raggio polarizzalo nel 
piano d' incidenza è costante , perche le langenli dei piani di pola- 
rizzazione hanno dei logaritmi che decrescono con differenze co- 
stanti , prescindendo dai piccoli errori di cui le esperienze possono 
essere affollo , e perciò queslo rapporto deve essere soltanto una 
funzione dell'angolo d' incidenza , e di quantità costanti dipendenti 
dalla natura della sostanza riflettente. 

C.tìir D.Brcwslor ha pure cercalo sotto quali altri angoli d'in- 
cidenza , e con qua! numero di riflessioni si può ancora ottenere la 
polarizzazione ordinaria coli' acciajo , c trovò che solto le incidenze 
86° ; 81° ; 82°. 20 ; 79° ; 75° ; G7°.40; 00°. 20; 36°. 25; 52°.20 
il raggio torna ad essere polarizzato ordinariamente dopo 
654 3 23456 

riflessioni. 

Alcuni geometri hanno tentalo di dare delle formule per le 
quali si possano calcolare , conosciute che siano due costanti per 
ogni sostanza, tanto il valore dei suddetti angoli d'incidenza pei 
quali si ottiene la polarizzazione rettilinea dopo un certo numero 
ili riflessioni , quanto il rapporto con cui diminuiscono le velocità 
massime di vibrazione del raggio componente polarizzato nel piano 
<\' incidenza c quello del raggio polarizzalo nel piano opposto , di 
cui abbiamo parlalo sopra; ma le considerazioni teoriche delle 
quali si sono serrili esscudo complicale e non abbastanza rigorose, 
e gli sperimenti per provare le formolo dedotto mancando ancora 
in sufficiente numero , ometteremo di qui produrlo. Termineremo 
questa Lezione col dare secondo Sir il. Brewsler gli angoli d' inci- 
denza solto ■ quali con due riflessioni si riconduce il raggio alla 
polarizzazione ordinaria , o rettilinea impiegando diverse sostanze 
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Nomi dei niellili Angolo d" Inciilenin Annoio dei piai 

Stanno fuso 78°. 30' 33°. 30' 

78 . 07 26 . 00 

78 . 10 2 . 00 

Pirilc di ferro. 77 . 30 li . 00 

Cobalto grigio 76 . 56 12 . 30 

UelaHo «li specchi 76 . 00 21 . 00 

Antimonio fuso 75 . 25 .16 . 15 

Acciajo 75 . 00 17 . 00 

Bismuto 74.50 21.00 

Argento paro. 73 . 00 39 . 48 

Zinco 73 . 30 19 . 10 

Placca di stagno battuto 70 . 50 21 . 00 

Oro dei gioiellieri 70.45 33 . 00 



7. La poi ari zi a? ione circolare od ellittica si 
che per semplice rifrazione colle sostanze bi rifrangenti. Da quanto 
abbiamo esposto nella Lezione XXX art. 4 e 13 e facile di concepire 
ehi' se per una lamina di solfato di calce, o di un cristallo bi ri fran- 
gente qualunque , le Facce della quale siano parallele all'asse oltico , 
si Tn passare perpendicolarmente un raggio di luce, polarizzato in 
un piauo che faccia colla sezione principale del cristallo un angolo 
«li 45°, questo si scompone in due raggi eguali polarizzati ad angolo 
reno che attraversano il cristallo con velocita differente. Quando la 
grossezza della lamina di cristallo fosse proporzionala in modo 
elio alt' uscire i due raggi si trovassero differire nelle loro fasi 
giusto di un quarto di ondulazione, questi due raggi non an- 
cora separali 1' uno dall' altro saranno esattamente nelle condi- 
zioni che costituiscono un solo raggio polarizzalo circolarmente , 
il che vicn confermato dall' esperienza. Siccome è assai difficili- 
di trovare una lamina di un cristallo li i ri frangente che abbia ap- 
punto la grossezza richiesta , si supplisco facendo che il raggio 
attraversi il cristallo con una certa obliquità, elle si pud trova- 
re tentando coli' inclinare il piano della lamina , girandola intorno 
atl un asse perpendicolare all' asse otlìco ed al piano di polarizza- 
zione del raggio. La lamina dovendo essere assai sottile, i due raggi 
non si separeranno sens i Ili I mente per questa obliquità , ma la loro 
differenza di cammino potrà divenire tale quale si richiede onde 
differiscano di un quarto d' ondulazione, il che si riconoscerà sue- 



LEZIOSE HIIV. 173 
rodere, quando analizzando il raggio emergente si osserveranno co- 
slanlemenlc due immagini eguali duranle la rotazione della se- 
zione principale del prisma analizzante. 

8. Se recapi Ioli amo i diversi modi , con cui abbiamo composto 
le vibrazioni luminose , sì può notare che negli articoli ti e 12 della 
Lezione XXVI abbiamo composto le vibrazioni degli atomi agitali 
nello slesso Icmpo da due sistemi d' onde posti nel medesimo pia- 
tto , ma non simultanee , cioè aventi fra loro una differenza di Ta- 
so , ed abbiamo detcrminato l' ondulazione risultante. 

2° Poscia nellaLczionc precedente abbiamo consideralo le onde 
piane simultanee cioè lali , che conservino fra loro sempre la 
stessa fase , ma le cui vibrazioni si facevano in piani ortogonali 
fra loro, e ne abbiamo veduto nascere i fenomeni del movimento 
dei piani di polarizzazione. 

3.° Finalmente iu questa Lezione abbiamo composto le vibra- 
zioni luminose ebe arrecano agli atomi d' clero posti in uno stesso 
luogo due sistemi d' onde polarizzale in piani ortogouali , a chi* ih 
più non siano simultanee , ma che differiscano pure di fase ed 
anche di amplitudine di vibrazione, e ne sono emersi i fenomeni 
della polarizzazione circolare ed ellittica. 

eseguili indipendentemente d'ogni altra considerazione, e solo se- 
guendo i primipii generali della meccanica , e dovevano necessaria- 
mente presentarsi in allo , se il sistema delle ondula; ioni e reale ; 
come i fenomeni ne hanno confermalo i risultameli, ciò diviene 
una novella prova della verità di questo sistema. 
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FENOMENI CROMATICI 
DELLA POLARIZZAZIONE 



LEZIONE XXXV. 

Colorazione Mie lamine cristallizzate. 

1. Coli' oggetto di renderò più semplici le nostre considcra- 
ni , abbiamo , nelle precedenti Lezioni sulla doppia rifrazione e 
In polarizzazione, ragionato soltanto sulla luce omogenea, ciò* 
ella Dilla dotata d'uno stesso indice di rifrazione, o risultante 
ondulazioni di eguale lunghezza. Se s'impiega della luce na- 
alc o composta , ì gradi di maggiore o minore in temi là che 
) acquistare la luce omogenea nei fenomeni che abbiamo 



sono stali compresi sotto il nome di fenomeni cromatici di pola- 

Applicheromo in questa Lezione i principi! esposti alla spie- 
gazione di alcuni di questi fenomeni di colorazione. 

2. Se per esempio si ricete Bollo l'incidenza di 54° luci; 
naturale sopra una piastra di vetro della quale si sia annerila 
la superficie posteriore, e posta in modo dio la luce riflessi 
polarizzala (1) sia lulla diretta orizzontalmente, ossortondo que- 
sta piastra attraverso una lamina di tormalina si vedrà tutta il- 
luminala od oscura secondo che la sezione principale della lor- 
iriilni.n su ni uri ;/on lille i> rrrliralc (2). Ma se prima di analizzare 
colla tormalina la luce riflessa la facciamo passare perpendico- 
larmente per una sottile lamina di un cristallo li infrangente . per 
esempio, per una lamina di solfato di calce, di 0""°,5 o 1°™,5 di 
(•rossezza , colle sue facce parallele all' asse ottico . si osserva co- 



a «Iella 



: doli» 



solfali 

general ila al ili scoi 
solfalo di calce o d' nitro c 
versata dalla luce polariz 
quella di tormalina con cu 
versalo la lamina interposi 
Quando la sezione prii 
che le è perpendicolare, < 



e questa lamina si colora , 
i e dì specie col cambiare 
i principali della lamina di 



eremo lamina interposta [a lamina di 
istallo b ir i fra n genie , ebe venga altra- 



aalizza la luce dopo che ha atlra- 



■l.'lla 



. interpolila 



pare colorata, e dopi 
massimo grado di v 
sita del colore di 



•lesse. Ma se , partendo da questa pc- 
piano la lamina interposta tosto ap- 
-olazione dì 45° il suo colore e al 
Continuando la rotazione , l' inlen- 
dopo un' altro oliavo di circonferenza 
ritorna l'oscurità. Lo alesso si ripete ad ogni quarto dì rivolu- 
zione , il colore riproducendosi però sempre di specie costante. 

■ Supponiamo d' aver arrestalo la lamina interposta nel punto 
della riunirmi v nauta del colore, e che il colore apparso sia, per 
esempio, rosso, c facciamo invece girare la lamina analizzante : 
a misura clic questa gira lo splendore della luce colorata dimi- 
a 45° la luce È scolorita : al di là 
an verde smorto clie si fa sempre 
uisla il più gran splendore. Passato 
il verde diminuisce e 
clic aumenta sino a 
analizzante per l' al- 
fe nomeni elio 



questo punto col continuare 
sparisce a 135°; dopo ricompai 
180°. Continuando la rotazione 

i circonferenza si riprodm 



nella prima mezza circonferenza. Cosi mentre gira la sola lamina 
interposta non si vede che un solo colore , quando gira la lamina 
d'analisi se ne vedono due, e quesli due colori sono comple- 

Nod il solo rosso ed il solo verde si producono: questi colori 
non corrispondono che ad una certa grossezza della lamina inter- 
posta. So sì cambia successivamente la sua grossezza, i due colori 
di cui si linge la lamina cambiano in tulli i modi possibili, ma 
si mantengono perù sempre complemenlarii 1' uno dell' allro. 
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Per scmplicilà della descrizione abbiamo supposto la lamina 
analizzante essere una tormalina che assorba e distrugga una 
delle immagini , e cosi non abbiamo consideralo nel fenomeno che 
una sola immagine. Se sì fa uso, per lamina analizzante, di un pri- 
sma di spato d' Islanda d' una certa grossezza , allora si vedono due 
immagini ad un tèmpo, l'immagine ordinaria e straordinaria, l'una 
d'un colore, l'altra del complcmen'ario ; e col girare la sezione 
principale dolio spato d'Islanda intorno ad una orizzontale, si vede 
che alternativamente ad ogni quarto di rivoluzione le due imma- 
gini si contraccambiano i loro colori. Se la grossezza del prisma 
non e di tanto che separi totalmente le duo immagini , ma le 
lasci ancora sovrapposte in parie , si vede clic nella parie sovrap- 
posta perdono i loro colori, e formano del bianco, il che e unn 
prova semplice sperimentale che i loro colori sono complementari. 



3. Per darsi ragiono di queste apparenze non abbiamo , seguen- 
do i principi! delle teoriche esposte , che a cercare l' espressione 
dell' inlensilù della tace nell' immagine ordinaria e straordinaria 
che escono dalla lamina analizzante. Quest'applicazione fu ratta 
la prima volta da Fresncl in una Memoria presentala all' Acca- 
demia delle Scienze di Parigi nel 1821 , nella quale cominciò a fare 
spiccare la preminenza delle nuove sue teorìe. 

Rappresenti la Figura 79 una sezione del pennello di luce 
appena entralo nella lamina analizzante , avanti che i raggi or- 
dinario e straordinario si siano sensibilmente separati. La retta P P' 
rappresenli l' inlersczionc del piano di polarizzazione primitivo del 
raggio , le rette O 0', S S' le duo intersezioni della sezione prin- 
cipale delta lamina interposta, e della sezione che le è perpendi- 
colare, e le rette SI SI , £ E' le sezioni analoghe della lamina 



Il raggio incidente polarizzalo nel piano P P all' entrare nella 
lamina inlerposla si scomporrà in due, uno ordinario polarizzato se- 
condo 0 Ct, V altro straordinario polarizzalo secondo S S', e chia- 
mando ti l'angolo che il piano della sezione principale 0 0' fa 
col piano P P' si avrà, secondo la legge di Matus (1). 



ed ed indicando rìspclliv amento le intensità dei raggi or- 
dinario e straordinario nella lamina interposta. Le velocità mas- 
sime delle vibrazioni degli atomi essendo proporzionali alle radici 



(i) Lei. XXXII tri. a. 
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delle intensità si avranno per esprimere le delle velocità degli 
atomi ne' due delti raggi componenti , le due forinole rispct- 



Se, attenendosi al principio che gli atomi vibrino perpendicolar- 
mente ai piani di polarizzazione , supponiamo clic un atomo vi-' 
braille d'etere nel raggio primitivi) parla in un dato istante da 
C verso /, e che la sua velocità massima sia rappresentata nella 
Figura 79 do CI, nello stesso istante le velocità componenti /„ 
ed /, saranno dirette da € verso Seda C verso 0, e saranno 
rappresentale da, C I, , e C /,. 

Ciascuno dei due raggi che vibra eolle velocità /„ ed /, al- 
l'entrare nella lamina analizzante si scomporrà in altre due. Chia- 
mando 6 l'angolo che il piano della sezione principale O Sì' fa 
col piano di polarizzazione primitiva /'/'', ed eseguendo sui raggi 
-/'„ ed /". le decomposizioni nello stesso modo con cui si é falla 
quella del raggio /*, si otterranno per le velocità massime dei 
due raggi, ne' quali viene decomposto /*„. le espressioni 

(1) T 0 -w~ Icos{b— a}= /cosacos(fc— a) ; (2) J o .„=/ 0 sin[&— o)=/cososin(i— a) 

e per le velocità massime dei due raggi in cui e scomposto /', 
(3) /„.„,= — /,sin;&— o)=— /sinasin(i— n) ; [ij /, J =/,cos{&— o)=/sinncos(6— a) 

Ciascuna di queste componenti ù ottenuta moltiplicando la vibra- 
zione risultante pel coseno dell'angolo che essa fa colta compo- 
nente che si considera, e perciò abbiamo dato il segno — alla 
velocità l ra perchè l'angolo che CO fa con CZè misuralo da 
~ + 8 — o e si ha coa*^- + 6 — a) = — sin (6 — a). Questo 
cambiamento di segno vuol dire che la vibrazione I ru si fa in di- 
rezione contraria alla / 0 . u . Infatti V atomo d' etere , che come ab- 
biamo visto , possiede prima della decomposizione le velocità C /„ , 
C /, , Fig. 79 , dirette da C verso S , e da C verso O , dopo la de- 
composizione potrà considerarsi avere ancora le velocità C I ast C I rg 
amenduo dirette dalla slessa parte, da C verso lì , ma le velocità 
f a m ed saranno dirette una verso X l'altra verso cioè in di- 
rezione opposta. La vibrazione corrispondente alle velocità /„„ sa- 
rà quindi rispetto a quella corrispondente alla velocità f,. w appe- 
siva , se quest' ultima c repulsiva , o viceversa , ciò che viene ad 
equivalere al caso, come se le due vibrazioni provenissero da due 
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sistemi d' onde discordanti , o differenti di una mezia ondulazio- 
ne , e perciò nel caso d' interferire fra loro. Siccome questa 
conclusione (ralla dai principi] generali della decomposizione dei 
movimenti poleva sembrare u» po' azzardata, Frcsnel ha voluto tc- 
riOcarla s por i m en I al mente. 

4. L'esperimento di Frcsnel è analogo al seguente. Siasi intro- 
dotto in una camera oscura della Iure artificiale o solare polariz- 
zala verticalmente Tacendola riflettere sotto l'opportuna incidenza 
sopra la superfìcie anteriore di una lamina di retro, della quale si 
sia annerita la superficie posteriore. Haccolgasi parie di questa luce 
con una lente piano-cilindrica il cui asse sia orizzontale , e formi 
sulla linea finale mi l'ilo ori/zonialc luminoso, dal quale la luce si di- 
rami con raggi divergenti. Sul cammino di qucsli raggi pongasi un 
doppio romboide di spatri d' Islanda , ottenuto col segare un solo 
ìMuiIjuiile 1 1 er pen il kof a r mente alle sue facce, lavorale prima in modo 
che siano licito piane e parallele fra loro ed all' asse ottico, e col so- 
vrapporre poscia le due parli io guisa che l'asse oltico dell'una sia 
perpendicolare a quello dell' altra. Questo romboide deve essere si- 
tuato colle sue facce parallele all'asse della lente c perpendicolari al 
piano focale delta medesima, e giralo in modo die la sezione princi- 
pale di una delle due parti sovrapposte tagli questo piano formando 
un' angolo-di 43° al disopra, e quindi quella dell'altra parlo un' an- 
golo di 45° al di solla I raggi di luce dopo aver attraversato il rom- 
Iwìile si ilhideriiuim in due sistemi elio daranno due immagini del 
Glo luminoso formalo dalla lente I I-M. XXX11 ; art. 1 ; Fig. GO , 
n." 5i, c omelie abbiano percorso dei cammini direni, le lunghezze 
dei loro cammini si saranno compensate in modo che si troveranno 
eguali tanto per quelli dell' una che per quelli dell'altra immagi- 
ne; la sola dillcivu/a clic insterà Ira questi ragsji sani che quelli 
di un' immagine saranno polarizzati in un piano Tacente un'angolo 
ili .'i;P al disopra ilei piniio forale, mentre quelli dell'altra imma- 
gine lo saranno in un piano facente un'angolo (li 43° al disotto. 
1 raggi divergenti dello due immagini incontrandosi nello spazio 
saranno quindi incapaci d' interferire fra loro, siccome polarizzali 
ad angolo retto ( Lez. XXX11 , art. 7 | ; ma se prima che s' incon- 

Iralli da una sola lamina (agliata perpendicolarmente alle sue 
facce, poi ricongiunti a lato l'uno dell'altro in guisa che le loro 
sezioni principali stiano ad angolo retto fra loro, e si presenta la 
della lamina in tale situazione che le sue facce siano parallele a 
quelle del romboide, ed una delie sue sezioni principali sia vertìca- 
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. le (1), allora i delti raggi nel l'attraversa ri a venendo dccomposli una 
seconda volta dal rispettivo segmento, torneranno a formare due si- 
stemi polarizzati ad angolo retto, uno nel piano verticale, l'altro 
nel piano focale delta lente. Il segmento di tormalina clic avrà la 
sua sezione principale parallela n quest'ultimo non darà adito che 
al sistema polarizzalo verticalmente, (Lcz. XXXII, ari. C), l'altro 
che avrà la sua sezione principale posta viTin-almi'iili: no» darà adito 
che al sistema polarizzalo nel piano fucalc della lente. I raggi del 
primo- sistema provenienti dalle due immagini trovandosi ora con- 
dotti ad uno stesso piano di polarizzazione interferiranno fra loro, 
e quelli del secondo sistema vorranno a fare lo stesso. (2) Si scor- 
geranno quindi, esplorando Io spazio al di là della lamina di tor- 
malina , ed impiegando per una visione più distinta il sussidio di 
una lente , due sistemi di frange orizzontali uno in prosegui- 
mento dell'altro, ma si noterà fra loro questa differenza, che 



raggi straordinari! provenienti dalla (leeoni posi! ione ^chc opera 

immagini del filo luminoso siano stale effettualo colle slesse re- 
gole colle quali si decompongono i movimenti. Questa coincidenza di 
modo di decomposizione, mentre parla in favore delta realtà dello 



(I) In luogo di una lamina ili tormalina ni poli-oblio Impiegami! anche una 
il' agita compiuta nella sic»» modo. Sir II. Ilirwslcr h;> in» alo ilio lo limi- 
ne a" agata danno pauiggio iJ un solo ilnenu di raggi lutti [mi «inali nello 
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librazioni trasversali nella formazione della luce, c'insegna dun- 
que ebo quando , seguendo le regolo della decomposizione dei 
movimenti , le componenti delle vibrazioni risultano con segno ne- 
gativo , devono considerarsi dirette in verso contrario , o come 
appartenenti a raggi differenti in fase di una mezza ondulazione. 

5. Ciò posto ritorniamo all' analisi del fenomeno che considera- 
vamo. Le vibrazioni corrispondenti alle velocita I a „ eseguen- 
dosi nello slesso piano Q SI' potranno comporsi in una sola colla 
formola dell'articolo 11 della Lezione XXVI. Perciò si osserverà 
che il raggio avendo attraversalo la lamina iolerposta colla 
velocità del raggio ordinario, ed il raggio /„„ con quella del 
raggio straordinario, questi due raggi differiranno fra loro di 
Tasc. Così se t indica la grossezza della lamina interposta , X la 
lunghezza di una ondulazione colla velocità del raggio ordinario, 
e )a lunghezza di una ondulazione colla velocità del raggio 

straordinario, i quozienti -j- ed -jj rappresenteranno i numeri 
d' ondulazioni intere , e le parli d' ondulazione che avranno 
fatto rispetti va mente i due raggi noli' attraversa re la lamina, e 
2 7T ^ j-;-} rappresenterà la differenza delle loro fasi. Com- 
ponendo ora colle formole (2) e (4) , e colla formola (6) dell'ar- 
ticolo 11 della Lezione sopra citata, il quadrato della velocità 
risultante dallo due Ì 0lC ed J„ ff , si avrà l'espressione 
/* | cos' a sin* { b — a ] -t- sin' a cos' ( b — a ) 

+ S cosa sin ( o — a) sin «cos [i — a}eoa Si j^)ì 

che, sostituendo 1 —2 sin' (~- — -~) i a cos 2 t (x — "^)'' 
si riduce a 

/ jsin'e — sin 2 a sin 2 ( li — a ) sin 1 * — |(- 

Parimente le due vibrazioni nel piano L le velocità massime 
delle quali sono i*„ M ed / llU , sono riducibili ad una sola. La dif- 
ferenza di fasi di queste vibrazioni pel motivo clic i due raggi 
corrispondenti hanno percorso uno la lamina interposta colla ve- 
locità del raggio ordinario, l'altro colla velocita del raggio stra- 
ordinario sarà ancora data da 2 w f-i — ; ma oltre a questa 
differenza bisognerà tener presente che per avere la velocità l.u 
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un valor negativo ciò fa l' effetto , secondo abbiamo visto nell'ar- 
ticolo precedente , come se esistesse fra i delti raggi una diffe- 
renza di fase di una mezza ondulazione, e perciò la differenza totale 
sarà 2* (~ -jj) i — t, impiegando quindi le espressioni 

(1) c (3) considerate ora come amendue positive, per formare il 
quadrato della velocita risultante giusta la forinola (6) dell' arti- 
colo 11 della Lezione XXVI , essa sarà data da 

P jcua* a eoa' ( b-a) + sin* a sin' ( b-a ) 
-+2coso cos(f>— a) sin a sin ( 0 _ 0 )cos 2 

o vcro,sosliluendo2sÌn'T(^ — j^) ' + 1 8 cos 2t ((j— *) 
c riducendo, da 

/*jcos , ft+ sin 2 a sin 2 {& — a) sin** Q '' 

Siccome le lunghezze delle ondulazioni sono proporzionali alle ve- 
locita di propagazione , e queste sono in ragione inversa degli in- 
dici di rifrazione, se si chiama I la lunghezza di un'ondulazione 
nel voto , st avrà 



n ed n' denotando gli indici di rifrazione ordinaria e straordinaria 
della lamina interposta. Eliminando con queste * e V dalle for- 
inole precedenti, si avrà l'intensità dell'immagine straordinaria, 
rappresentata dal quadrato della velocità massima della rispettiva 
vibrazione, data da 

(l| /*|sin* o — sin2osin2(6 — a)sin'7r(n — n'Jyj; 
e quella dell'immagine ordinaria, da 

(II) /'^eo»'*-f-BÌnaa S ÌnB(i— «)«inV(ii— 

queste due forinole rappresentano tutte le proprietà delle immagini 
ordinaria e straordinaria che l' esperimento descritto ci ha fatto 

6. Per applicare queste forinole al calcolo delle intensità delle 
immagini fatte dalla luce bianca polarizzala, la quale consta ili colori 
differenti che corrispondono ad ondulazioni di differente lunghezza , 
bisogna sostituire ad /, n ed n' i valori corrispondenti a ciascun 
2. 13 



colore. 1 valori di ( si potranno prendere dalla lai ola dell'articolo 5 
della Lezione XXVIII , tinelli di n ed n' dovranno essere dati per 
ciascuna sostanza ; ma si può osservare che la dispersione del 
raggio ordinari» differi-iidu comunemente poco da quella del rag- 
gio s Ira ordii la rio , la ilifivivnM n — n' polrà essere presa costante 
per tulli i colorì. Colla sostituzione di questi valori nelle forinole 
(!) e (II) si potranno calcolare per ciascuno specie di colore le 
intensità che le corrispondono nell' immagine ordinaria e straordi- 
naria , dopo colla regola empirica di Newton (1) si polrà ottenere 
il color ri sul la ii te di ciascuna immagine. 

La varietà del coloro dipenderà quindi, secondo il processo 
clic ora abbiamo indicato , dal solo secondo termine di ciascuna 
delle due l'orinole , perchè questo secondo termine é il sol» clic 
varia colla lunghezza l delle ondulazioni dei diversi colori. Ora 
quel secondo termine è eguale nelle espressioni (I) e (li) delle in- 
lensilà di un' immagine e dell'altra, e non differisce cho nel se- 
gno con cui è applicato. La riunione o sovrapposizione dello due 
immagini dando un' intensità risultante espressa dalla somma delle 
due furinole ,1) e (11), nella quale quel secondo termine viene a spa- 
rirò, ciò ci dice che la luce che nasce dalla compenetrazione 
delle due immagini deve essere indipendente dalla natura dei loro 
colori, o sia dote essere bianca, il che infatti é ciò che ci mo- 
strò !' esperienza , e perciò i colori dello due immagini devono 
essere co mp le meo la ri i l'uno dell'altro. 

Il secondo termine delle espressioni dell' intensità delle due 
immagini diviene nullo indipendentemente da sin* ir (n— n') tutte 
le volle che 

sin Su sin 2(4— o j — 0 
e quindi le immagini , divenendo indipendenti dai valori di I, 
devono essere anche in questo caso scolorite. 

Ora alla precedente equazione soddisfanno otto casi che sono 

a — U;a = -^ ; a — ~ ; a = 2tt 



(1) Latrai XXIV art. is. 
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dunque le immagini uoa presenteranno colori tulle le volle che 
la sezione principale della lamina interposta sari parallela o per- 
pendicolare al piano di polarizzazione primitiva , e tutte le volle 
che la sezione principale della lamina d' analisi sarà parallela o 
perpendicolare alla sezione principale della lamina interposta. 
L'esperimento infatti ha mostrato che vi ha disparitone di colori 
per le quattro suddette posizioni della lamina interposta, come 
per le altre quattro della lamina d'analisi. 

II secondo termine che esaminiamo sarà invece nel suo mas- 
simo valore, quello del fattore sin* t { n — n' ) -j rimanendo lo 
slesso, quando si avrà 



sin2a = =fel ; sin 2 [ i — a) = ± 1 ; 
o sia quando a avendo uno dei seguenti valori 




sarà contemporaneamente b — a eguale ad uno qualunque degli 
infrascritti 



cioè le immagini >ar.iono più inirnsameoie r "turale , per una 
stma grossezza detta lamina interposta , quando la sezione priori- 
fiale della lamina Interposta Ioni col piano primitivo di polariz- 
zazione un'angolo che sari un multiplo impari di un semiret- 
te!, r la sezione principale della lamina d'analisi sarà parallela 
o perpendicolare a quelle della lamina interposta. 

Se a. « b •— a sono aruendue compresi uel primo o nel terzo 
quadrante, o amen lue compresi nel secondo o nel quartii, cioè 
s« sin 2 a = 1 e sin 3(6 — a) = 1 , o vero sin 2 a = — 1 e 
»to 3(6— o) = _ 1; le espressioni (I] (II) delle intensità del- 
l'immagine straordinaria ed ordinaria divengono nell'uno e nel- 
l'altro caso 



i sin 2 (È — a) = ± 1 
a meno che non sia separatamente, 



ciò che non può 
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[u) /«cm- ; (6) /«gta 1 *(n-»')^ 

cioè i cabri dell' immagine straordinaria ed ordinaria del primo 
caso si riprodurranno nel secondo. 

Se a c 6 — a saranno mio nel primo o terzo quadrante > e 
l' allro nel secondo o quarto , o viceversa ; talché sìa sin 2 a = 1 
sin 2 [6 — <i)~ — 1, o viceversa sin 2a = — 1 sin a (i — a) = 1 ; 
allora le l'orinole (I) e (li) daranno per le intensità e colori delle 
immagini straordinaria ed ordinaria dei valori reciproci di quelli 
dì prima , cioè 

r ita' »(n -»■)*, ; / , cos , M«-«')} 

ed i colorì delle due immagini si permuteranno con quelli delle 
due precedenti. Risaliamomi lutti che l' esperienza ci ha mostrato. 

7. La lamina interposta, e ta lamina d'analisi staudo nella 
situazione che corrisponde alle formolo [a) c [b] , nella quale l' in- 
tensità delle tinte é maggiore, immaginiamo di sostituire in que- 
ste forinole ad / successivamente i valori delle lunghezze delle 
ondulazioni , spettanti ai diversi colori. Quando f verrà ad essere 
di tale grandezza che — n') -j risulti un multiplo impari di 
un quarto di semicirconferenza , sarà 

eos' ir(n — ri') -j- = f ; sin' *■(«— ti') i- = \ 

e le formolo (a) e (i) dando due valori eguali , la luce del colore 
corrispon dento a questo valore di ( verrà dislrihuita in eguali 
quantità fra le due immagini. Partendo da questo valore di / ed 
aumentandolo e diminuendolo si giungerà a due valori t ed f", 

per uno dei quali l'angolo t (n — n') -j eguaglìcrà un numero 
pari di quarti di circonferenza e per l'altro l'angolo t (n — n') -1- 
cguagtierà un numero dispari di quarti di circonferenza, 
fiol primo caso si avrà 

cos**(« — — 1 ; sin* ir (n — n') ^- = 0 

dal che per mezzo delle forinole (a) e (6) si scorge che 1* immagi- 
ne straordinaria deve contenere tutta la luce del colore corrispon- 
dente ad f, e T immagine ordinaria deve restarne totalmente priva. 
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cos'ir (n — n') y = 0 ; sin*» (n — n'J -i- = 1 

sarà l' immagine ordinaria che conterrà tutta la Iure corrispon- 
dente ad r, e la straordinaria ne sarà totalmente priva. 

Pei valori maggiori o minori di i', come pure pei valori 
maggiori o minori di [', pei quali le variazioni degli angoli ri- 
spelliti * (n — n') (« — n') ~ non eccedano un quarto dì 

semicirconferenza, la ripartizione ilei colori corri spondeo li si Tara 
in Josi ineguali. Questa ripartizione sarà favorevole all' immagine 
straordinaria per la. prima serie di valori, e lo sarà tanto più 
quanto meno questi valori differiranno da t; e sarà viceversa 
favorevole all' immagine ordinaria per la seconda serie di valori 
ed in un modo maggiore quanto più questi valori saranno vicini 
ad I". L'immagine straordinaria, ed ordinaria verranno cosi a 
contenere rispello alia luce bianca, la prima un'eccesso di colore 
analogo a quello di V, ed un diretto di colore analogo a quello 
di i", e l'altra recìprocamente un difello del primo colore, ed 
un' eccesso del secondo. La tinta che assume l' immagine stra- 
ordinaria sarà quindi all' incirca l' effetto della sovrapposizione o 
composizione del colore corrispondente ad f, e del colore com- 
pi L'ine ut a rio di quello di I", o viceversa ia tinta dell' immagine 
ordinaria sarà l'effetto della sovrapposizione o composizione del 
colore corrispondente ad V e del compie me ntario di quello di f. 
Se, per caso, i valori di I' ed f corrispondessero a due colori 
complementarii , la detta sovrapposizione si farebbe con colori 
eguali, e le tinte delle due immagini riuscirebbero più rinvigorite. 

So la lamina interposta e la lamina d' analisi staranno nella 
situazione corrispondente alle forinole [a') e (&') gli effetti descritti 
saranno reciproci , come si notò precedentemente , il colore del- 
l' immagine straordinaria passando nell' ordinaria e viceversa. 

Nel caso intermedio di un' eguale ripartizione di colore , nel 
quale l'angolo ir (n — n') ~ è eguale ad un multiplo impari di 
quarti di semicirconferenza , la differenza delle fasi del raggio 
ordinario e straordinario risultando espressa da 2ir (n — n')-j-. 
o sia da un numero intero di quarti di circonferenza , la luce del 
colore corrispondente ad I esce dalla lamina interposta polari?.- 
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znla circolarmente (Lei. XXXIV, art. 2 e 3): la tace polariz- 
zala circolarmente non interviene dunque per nulla nella produ- 
zione deile tinte delle due immagini. Nei casi estremi invece, nei 

quali gli angoli t (n— «'] (n — n') sono eguali ad un 

numero intero di quarti di circonferenza , le differenze delle fasi 
del raggio ordinario e straordinario nei quali è scomposta la luce dei 
colori corrispondenti ad T ed f' si trovano espresse da 2 ir [n — n 1 ) y 
e -2 i ii — n'] -~,eà eguagliano un numero intero di mezze cir- 
conferenze. In questi casi te delle luci escono dalla lamina inter- 
posta polarizzala rettilineamente ( Lez. XXXIV , art. 3 ) e queste 
luci concorrono per intero a dare alle due immagini le loro tinte 
parli i:< ilari. Finalmente le luci dei colori compresi fra i limili 
considerali escendo dalla lamina interposta divise in due raggi 
con una differenza di fase roitipresa fra un multiplo dispari ed 
un multiplo pari di semicirconferenze, queste luci si trovano po- 
larizzate ellitticamente [ I.ez. XXXIV art. 4 ) ; e queste concorrono 
Millanto in parie alfa formazione delle tinte delle due immagini. 
I.' apparizione dei colori nei fenomeni che consideriamo e dunque 
in generale l' effetto della differenza dello fasi con cui esce la luce 
polarizzata in piani opposti dalla lamina interposta, e quest'ef- 
fetto 6 prodotto in grado maggiore dallo luci di quei colori pei 
quali questa differenza di fase più si scosta da un multiplo im- 
pari di quarti di circonferenza , o sia da quelle luci che escono 
dalla lamina interposta b uno slato di polarizzazione, che più 
si scosta dalla circolare o s' avvicina alla rettilinea. 

8. Onde quost' effetto sia sensibile conviene che la grossezza 
della lamina interposta sia piccola ed il valore di (ti — n') -7 non 
contenga elio un piceni numero di unità, appunto come gli anelli 
di Newton non sono visibili che sino ad on certo ordine corri- 
spondente ad una piccola grossezza dell' inter tallo fra i due ic- 
Iri (11. Ciò proviene da che la luce che putì eccitare nell'occhio 
sensibilmente uno slesso colore , offro una certa estensione nello 
speltro solare , gode quindi di diversi gradi di re frangibilità , e le 
corrispondono a rigore diverse lunghezze I di ondulazione. Se 
dando ad 1 tutti i valori compresi in nno stesso colore , le due 

(I) Lo. XXIX «H. »- 
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espressioni [a] e (6) passano, per motivo del fallorc [n — n ')"7 
troppo grande, per lutti i valori di cui sono suscettibili , cioè da 
»(n — n')-j- = 0 a t ( n — n' ) =r , le somme di questi 
valori saranno eguali pel raggio ordinario e straordinario , la ri- 
partizione del colora corrispondente si Tari sensibilmente in «guai 
modo, e le immagini parranno bianche. 

9. È pure necessario per la produzione semplice di questi fe- 
nomeni , che la luce diretta sulla lamina interposta sia preventiva- 
mente polarizzala in un piano. Se s' impiegasse della luce naturale, 
questa dovrebbe considerarsi come composta di due luci polariz- 
zale in piani opposti , ma irregolarmente differenti fra loro di fa- 
se, e perciò incapaci d' inlcrferire (1). Bisognerebbe dunque consi- 
derare a parte le immagini prodotte dalla luce polarizzata in un 
piano , poi quelle della luce polarizzala nel piano opposto , e som- 
maro le intensità dello due immagini ordinarie , e dello due straor- 
dinarie per avere l' effetto totale. 

Ora supponendo che le due formolo (1) e jllj siano applicale a 
rappresentare le intensità dell' immagine straordinaria ed ordina- 
ria della luce polarizzala in uno dei piani , per passare alle /or- 
inole, che danno le stesse intensità per la luce polarizzala preventi- 
vamente nel piano opposto, non avremo che a diminuire gli angoli 

a e b di — , porche non vi e altra diversità , se non che questi 
angoli sono ora coniali da una linea più avanzala di gradi, qua- 

i' i l' intersezione del nuovo piano di polarizzazione. Facendo que- 
sto cambiamento, si scorge a prima vislo che l'espressione dell'in- 
tensità del raggio straordinario in questo secondo caso si cangia in 
quella del raggio ordinario del primo, e viceversa. La somma di 
queste intensità a due a due dà 

-1- r, = r sin' b + I* co*' 6 = /' 
r, + r. = /' cos' 6 + /' sin" b = /'. 
Si riprodurranno così le due intensità delle due luci incìdenti egua- 
li , polarizzate in piani opposti , che compongono il raggio di luce 
naturale, come se questo raggio atesse attraversato una sola la- 
mina bi ri frangente, per cui le immagini saranno scolorile come 
l'esperienza fa vedere. 

(il Lei. XXXU tri, M.-a Moti dww. 
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Degli anelli colorati che circondano gli atti ottici 
dei crittaltì. 

t. Degli effetti di colorazione notabili rondati sullo slesse 
cause, che abbiamo esposto nella Lezione precedente, si possono 
ottenere impiegando invece di una lamina sottile di un cristallo 
birifraogeDle un pezzo di cristallo di maggior grossezza , che la 
luce polarizzati attraversi con una convergenza verso t'occhio 
dell' osservatore, in direiioni poco discoste dagli assi ottici. Quan- 
do la luce attraversa esattamente l' asse ottico, il raggio ordinario 
e lo straordinario hanno la slessa velocità (1), ed al loro uscire 
non esiste Tra loro differenza di fase, ni vi 6 produzione di co- 
lori: ma tosto che il raggio di luce si scosta un poco dalla dire- 
zione dell'asse ottico, i due raggi ordinario e straordinario, in cui 
si scompone , polarizzati in piani ad angolo retto , altra versano 
il cristallo con una velocità tanto più differente, quanto la loro 
inclinazione all'asso ottico è maggiore, sortono con una differenza 
di fase , ed analizzali con una lamina bi ri Tran gente danno origine 
a due immagini colorate. Tulle le coppie di raggi ordinari e stra- 
ordinari che sortono colla stessa differenza di fase producono gli 
slessi colori , e come queste coppie si trovano distribuite in circoli 
intorno ad uu punto corrispondente alla direziono del raggio vi- 
suale che passa per l'asse ottico nei cristalli ad un solo asse; o 
distribuite secondo delle curve , ebe possono considerarsi una ge- 
neralizzazione della curva che Giacomo Bernoulli ha chiamato 
lemniscata , nei cristalli con due assi , ne risultino quindi in un 
caso o nell'altro dei circoli o delle lemniscate pinle di varii 

2. Un mezzo ovvio per osservare questi anelli è di far uso 
dell' apparecchio della Qgura 81 immaginato da Sir John Herschel. 

Due tubi dinotati con TT, T T possono girare uno dentro 
l'altro a sfregamento: ciascuno di questi tubi porta una lamina 
ili tormalina tt', e per mezzo della rotazione reciproca dei tubi 
si possono ridurre le loro sezioni principali parallele o perpendi- 
colari Tra loro, o all' inclinazione che si vuole. 

CCéiin corto cilindro ctie porla una placca perforala con 

(I) Lei. S\X uri. ». 
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un'apertura più piccola di quelle a cui sono applicale le torma- 
line , ed alla quale con nn po' di cera si attacca il cristallo tn(er- 
poito , X , che deve produrre gli anelli. Questo cilindro si può far 
girare nel suo piano internamente a sfregamento per meno di 
piccolo manico m che sorte da una fenditura nel tubo TT pra- 
ticala lungo un grand' arco. 

Finalmente L è una lente di un corto fuoco che riunisce i raggi 
dì luce diretta proveniente da / nell' interno o appena al di là 
della lamina X. Questi raggi prima di giungere all'occhio attra- 
versano cosi la lamina in tutto le direzioni comprese nel campo 
di visione; un cristallo di piccole dimensioni e sufficiente per ri- 
cevere la luce cosi concentrata, » si può impiegare soltanto 
quella parte di un cristallo più grande che e più regolare ; ed è 
impedita la visione degli oggetti esterni che potrebbe sturbare la 
netta percezione del fenomeno. In mancanza di una lente si può 
sostituire un vetro leggiermente appannato. 

3. Se il cilindretto interno non ha applicato alcuna lamina 
interposta , il campo è illuminato od oscuro secondo che le 
due lamine di tormalina t e r' hanno le loro sezioni principali 
parallele o perpendicolari, ciò che, come sappiamo, proviene da 
che la luce è tutta polarizzata dalla prima tormalina. 

Applicasi al cilindretto un cristallo bili frangente colf asse 
ottico, o cogli assi oltici ; nella direzione prossima dell'asse del- 
l' istromcnlo. Se il cristallo ha un solo asse ottico , come sarebbe 
una lamina di mica di Kariat , si vede apparire una serie di anelli 
colorati , simili a quelli di Newton falli per riflessione colle lamine 
sottili (1). 

Se le lamine di tormalina hanno le loro sezioni principali 
perpendicolari, l'apparenza È quella della figura 82, gli anelli 
sono attraversati da una croce nera. 

Se le due sezioni principali della tormalina sono parallele, l'ap- 
parenza è quella della Ggura 83 , gli anelli sono invece attraver- 
sati da una croco bianca , ed i colori degli anelli sono comple- 
mentarii di quelli del primo caso. 

Quando il cristallo ha due assi , ma ebe questi siano poco in- 
clinali fra loro, come sarebbe il nitro, a nitrato di potassa, in 
cui gli assi oltici non fanno fra loro che un angolo di 5°, di modo 
che i duo assi ottici amendue poco si scostano dalla 'direzione 
dell'asse dello strumento, allora invece di anelli circolari, il si- 
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sterna è come doppio c gli anelli prendono le forme dì lemniscate 
come nelle ligure 81, 83, 86 , 87. 

La figura 84 rappresenta l' aspetto degli anelli, quando il cri- 
stallo di nilro ha i suoi assi ottici nello stesso piano, od iti 
quello perpendicolare alla sezione principale della tormalina , le 
cui sezioni principali si soppongono stare ad angolo retto. AI gi- 
rare un poco il piano della lamina di nitro intorno all'asse del- 
l' islromento la croce nera sì rompe e pceode l'aspetto della figu- 
ra 85. Per una rotazione di 22° J si ha 1' aspello della figura 86 ; 
e per una rotazione di 45° quello della figura 87. Proseguendo 
la rotazione per altri 4S° gradi si riproducono in ordino inver- 
so le stesse apparenze, e per ogni quadrante si ripetono le slesse 
successioni di colori. 

Se le sezioni principali delle due tormaline sono parallele, le 
apparenze degli anelli sono complementari e , vale a dire lo parli 
degli anelli che erano nere quando gli assi delle tormaline si in- 
crocicchi a van ad angolo retlo, diventano chiare , al rosso si sostitui- 
sce il verde e così ad ogni colore succede il complemenlario. 

h. \,' analisi di questi fenomeni si fa nello stesso modo di 
quella che abbiamo esposto pei fenomeni precedenti ; le stesse 
forinole (1). (Il) dell'articolo 5 della Lezione precedente Tolgono 
in questo raso per dare le intensità delle immagini in una data 
direzione , la sola diversità consiste in ciò che ora bisogna calco- 
lare la differenza delle fasi del raggio ordinario e straordinario in 
altro modo. 

Sia a 6 e d, figura 88, una sezione latta perpendicolarmente alle 
tacce del cristallo interposto , e che comprende il raggio visuale 
che va al punto dell'anello colorato che si vuole considerare. 
Questo raggio, con rigore matematico parlando, proviene dalla 
riunione dì due clic nell'interno del cristallo erano separati: ma 
l' inclinazione colle facce essendo assai piccola ed il cristallo poco 
grosso, possiamo considerare la loro separazione come insensi- 
bile , e prenderli per due raggi che hanno attraversalo il cristallo 
nella slessa direzione. Cosi se si chiama i l'angolo che la loro 
direzione comune la colla perpendicolare alle facce parallele del 
cristallo , ed t la grossezza di questo cristallo, il cammino che amen- 
due hanno percorso sarà esprcs.io da = ( sec i. 

Questo cammino sarà pero percorso con velocità differente dal 
raggio ordinario , e dallo straordinario ; e dette \ e X' le lunghezze 
delle ondulazioni proporzionali e corrispondenti alle velocità ri- 
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spellive , si arra — f J^l pcr esprimere la differenza delle 

Tasi colle quali questi due raggi sortono dal cristallo. 

Ora chiamando 1 la lunghezza dell'ondulazione nel molo, 
ore la velocita è supposta uno , e dinotando con v o v' la velo- 
cità di propagazione del raggio ordinario e straordinario si ha 

ì : i : : « : x 1 : t : ; v : v 

dunque eliminando X c X' dall'espressione precedente della diffe- 
renza di fase, questa potrà essere rappresentata da ' S j C ' — A). 

Nella teorica della doppia rifraziono , Lezione XXXI art. 9 , 
abbiamo visto che si ha iu generale 

6o!' indicando gli angoli che la direzione comune dei due raggi 
sovrapposti nell' interno del cristallo fa cogli assi ottici. 

Oro in tulli 1 cristalli bìrifrangenti conosciuti — ed — diffe- 
rendo assai poco Tra loro, so sì decompongono i dne termini \ ^ 

« (f4>-Wvr4 

e si osserva che i valori di v e v sono sempre medii Tra quelli 
di c ed a , si scorge che potremo senza crror sensibile prendere i 
fatturi j- -f_ ed 1 + 1 , che moltiplicano delle piccole differen- 
ze, coma eguali fra loro, a la forinola superiore si ridurrà, 

T-V =(f- 4) •'"*"*'' 

Colla sostituzione di qneslo valore di-^ — -i, l'espressione della 
differenza di fase prenderà la fonna-1^-' (i — ^) sin fl sin 8'; e 
ponendo per — ed — gli indici corrispondenti di rifrazione n ed 
n', ( Lez. XXXI arL 3 ) , otterremo finalmente per la della espres- 
sione [n — n') sin 6 sin 9'. 
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Ora non vi è altro da fare che mellere per la dilferrenza delle 
fasi quest'espressione nelle formolo (1) e (Ili della Lezione prece- 
dente che , l' analisi insinuila in quel caso valendo anche pel pre- 
sente, te espressioni dello intensità delle immagini ordinaria e 
straordinaria saranno date dalle formale 

(!)* P.~P cns' 6 + sin 2 a sin 2 (i — a) sin* t 12^1 („_„') sin S sin fi' 
(U)' f,=I* sin" »— sin Sa sin 2 (6— a) sin' x '-^(n— «■) sin 6 sii «' : 

* rappresenterà in queste come in quelle l'angolo che la sezione 
principale della lamina analizzante di tormalina fa col piano di 
polarizzazione primitiva, a l'angolo che il piano di polarizzazione 
del raggio che si considera , e che forma noli' interno del cri- 
stallo cogli assi ottici gli angoli 9 e 8', fa pure col piano di pola- 
rizzazione primitiva , le altre lettere avendo le significazioni date 

L'angolo i ò l'angolo che il raggio interno fa colla perpen- 
dicolare alle facce del cristallo; come quest'angolo è sempre pic- 
colo, se chiamiamo i l'angolo che il raggio visuale eslerno fa 
coli' asse dello slromenlo, il quale i pure perpendicolare alle delle 
facce , potremo nella forinola 

prendere per n, il valora medio ^— ^" degli indici di rifrazione 
ordinaria e straordinaria. 

A propriamente parlare i due raggi che produce la rifrazione 
di un cristallo a due assi subiscono amendue nel caso generale la ri- 
frazione straordinaria: ma si e convenuto di chiamare raggio ordi- 
nario quello che é polarizzalo nel piano che divide per mela l'an- 
golo diedro formato dai piani che passano per la direzione del 
raggio , e per l' uno e per 1' altro dei due assi ottici. Vedasi l' ar- 
ticolo 13 della Lezione XXXII. 

5. Per applicare queste formolo al calcolo del fenomeno, che ci 
occupa , dobbiamo come nel caso precedente , sostituire nel [alloro 

sin* ir ii^li (« - n'} sin 6 sin 6' (1) 

per I successivamente le lunghezze delle ondulazioni di ciascun 
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colore, e per n ed n' i corrispondenti valori degli indici di rifra- 
zione ordinaria nelle due sezioni principali del cristallo perpendi- 
colari al più grande ed al più piccolo asso d' elasticità , ed ot- 
tenuti i numeri proporzionali alle quantità di ciascun colore 
parziale, cercare la tinta multante col cerchio di Newton. 

Nei cristalli ad un solo asse , cioè dove i due assi ottici coin- 
cidono si ha 9 — t', e la tinta di cui parliamo e costante per tutte 
le direzioni, in cui sec. i sin' 9 & costante ; e come i dipende sol- 
tanto da 6 , la tinta sarà eguale per tutti i raggi visuali che fanno 
un angolo costante coli' asse ottico , e le linee isocromaiiche pren- 
deranno la forma di anelli circolari , come mostrò l'esperienza. 

6. Nei cristalli a due assi ottici qoest' effetto avrà luogo per 
tutto le direzioni in cui sec i sin 9 sin 9' sarà costante. Se si sup- 
pongono Sci' piccoli In modo che si possa considerare sec. t 
eguale all' unità o piuttosto come costante per tatti i punti in cui 
il prodotto sin 9 sin ff è costante , e che di più i seni si possano 
confondere coi loro archi , si trova che la curva isocromatica , cioè 
in cui il prodotto sin 9 sin 6' è costante, projeltala storeogra fica- 
mente sulla faccie del cristallo , e riferita alla retta che passa pei 
due punti di projezione degli assi ottici come asse , e coli' origine 
delle coordinate nel mezzo di questi due punti , è espressa dall' c- 
quazione 

(2) [ x* + y" + »« ]'— U 1 ^^ t' S* 

dove u rappresenta la distanza della projezione di uno degli assi 
ottici dal punto di mezzo o dall'origine delle coordinate. Vedasi 
la Nola !. 

Questa curva prende successivamente , pei diversi valori del 
prodotto 69' corrispondenti alle diverse tinte, le forme rappresen- 
tate nella figura 89 , che come abbiamo detto possono considerarsi 
come una generalizzazione della lemniscata , ond' i che Sir 3. Her- 
schel , che primo le considerò in quest' applicazione , loro applicò 
pure il nome di lemniscate. 

7. Vi e però un' osservazione importante a Tare. Le direzioni 
degli assi ottici sono date, come abbiamo esposto nella Lezione 
XXXI articolo 5, in funzione dei valori di a, o . c, i quali sono 
inversamente proporzionali agli indici di rifrazione ordinaria nelle 
spioni principali fatto perpendicolarmente agli assi d'elasticità (t). 
Ora si trova che questi talori sono diversi pei diversi colori, per 
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cui anche gli assi ottici vengono ad essere diversamente diretti per 
diversi colori. Sir John Herechel che il primo notò questa varia- 
bilità di direzione degli assi ottici speri menlalmen le , la trovò as- 
sai forte nella soda , e nel Uri rato di potassa in cui l' angolo 
compreso Tra gli assi ottici pei raggi rossi è di 56°, e pei raggi 
violetti giunge a 76°. (1) In qucsU casi il calcolo delle tinte di- 
viene più prolisso, ma le forinole [1) (11) le somministrano sempre 
con facilità per una direzione data. 

8. Quantunque le lemniscate dedotte nel modo esposto prece- 
dentemente diano le curve dove la tinta e dello slesso colore, l'in- 
tensità però dd coloro e assai diflBrentó da uo parilo all'altro 
della curva e passa per tutto le gradarioni. L' intensità della tinta 
diprode dalla sbandella dall'altro fattore del secondo termine delle 
fot-mole (I)' III} ", cioè da sin Sa sin 2; e — a). 

-Se supponiamo come neU' esperimento descritto che la sezione 
principale della tormalina analizzante sia parallela al piano pri- 
mitivo di polarizzaiiooe , cosi che sia 6 = 0, questo fattore si 
riduce a — sin' 2 a , c le dao foratole (I" Il dauno 



I',= /* gÌn*2osin'f n ' ^ sect 



'secisinflsinS')] 



Quando la lamina analizzante sia una tormalina che non dia pas- 
saggio che al raggio polarizzato perpendicolarmente alla sezione 
principale , sarà solo il valore di /,' che ci darà le tinte delle im- 
magini. 

Tutte le volle che a sarà eguale, l'intensità della tinta sarà 
una stessa frazione dell' intensità massima corrispon dente della 
tinta risultante calcolata sopra colla forinola (f). 

Ori a dinota l' angolo che il piano di polari zzaz ione del rag- 
gio, che si considera come ordinario, fa col piano di polarizza- 
tone primitiva, e quest'angolo È variabile colla direzione del 
raggio visuale corrispondente ai diversi punti della lemniscata che 
si considera. Assumendo la legge citata all'articolo 13 della Lezione 
XXXII che il piano di polarizzazione del raggio ordinario tagli 
per metà l' angolo fallo dai due archi 8 e 9', e continuando a sup- 
porre questi archi piccoli , la projezioue stereografica sulla faccia 
del cristallo, dei punti dove passano i raggi, pei quali l'angolo a 

[ I) Man. Oiml). FUI. Soc. vaL I. 
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è coelaole , fonila ima curva cbe ha per equazione 
(3] [y' — x' lan" o| (y* — ** col* w ) + 2 «* (y' — x") + u' = 0 

dove 17 dinota l' angolo che il piano L M di polarizzazione del rag- 
gio ordinario che passa per un dato punto L della curva fa col 
piano della sezione principale media O O del cristallo , condotta 
pei due assi ottici. Chiamando 0 l'angolo che quesla sezione fa 
col piano P P (ti polarizzazione primitiva , si ha a — 0 -;- sr. Ve- 
dasi la figura 00, c la Nola II. 

So si fa , per esempio , nella forinola che da l' immagine or- 
dinaria 

(1 = 0,0 vero a = 

l'intensità, della sua luce diviene nulla, e tulli i punti pei quali 
a avrà uno dei detti valori sembreranno neri. Ora supposto , come 
nei due rasi estremi dell' esperimento descritto nell' articolo 3 , 
che aia da principio & = 0 , e poi alla fine 0 = ^ avremo per 
questi valori di a e di 0; nel primo caso di 0 = 0 , 




e nel secondo, di 0 = 

•=-| ■ °=v 

V equazione (6) si ridurrà nel primo caso ad 
che dà 

y =0 , x — 0 

c perciò l'asse delle x e l'asse delle y, o sia la linea retta su 
cui si progettano i due assi ottici , e la sua perpendicolare sem- 
breranno oscure, e formeranno la croce di cui abbiamo parlalo. 
Nel secondo caso la stessa equazione (3) si ridurrà a 
y' — a:' = — u>* 



c rappresenterà un' ipcrbola equilatera , il cui semiasse trans verso 
sarà « , cioè la metà della disianza fra le due proiezioni degli assi 
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ottici, cosi la corra oscura, in cui gì trasforma la croce quando il 
cristallo di polarizzazione È stalo giralo per un angolo semirette 
é un' ipcrbola equilatera. 

Negli altri cosi intermedi! i due rami oscuri appartengono in 
generale ad una curva di quart' ordine che passa costantemente 
per le proiezioni dei due assi ottici , ed ha per asintoti due rette, 
l'ima delle quali fa un angolo c , l'altra un angolo ^ — col- 
P asse delle x. 

9. Supponendo d' aver tracciato le lemniscate isocromatiche si 
possono segnare su di esse i punti d'eguale intensità di colore, 
tagliando dal ponto di mezzo dello proiezioni dei due assi ottici , 
cioè origino delle coordinate, come centro con un'apertura di com- 
passo eguale ad 

r = Vu'-i-2u , ee'eos2sr-M , S".' 
quattro punti, a due a due diametralmente opposti, i due primi 
corrispondenti al valore di r che risulta ponendo u = a — /3, 
e gli altri due ponendo u = ^~ — a J — /3. Vedasi la nota li. 

10. Quando la sezione principale della tormalina analizzante 
è perpendicolare al piano primitivo di polarizzazione, cioè quando 
i due assi delle tormaline sono paralleli, si ha b = ^, e le for- 
molo (1)' [11]" danno 

I\ = l' sin' 2 a sin* ( » scc ; sin 9 sin 6 -j 

/', = f*| 1 — sin'Sasin'fV ■ * V etrine sine 1 ) j 

dal che si vede che l'espressione /,* del raggio straordinario, che è il 
solo che ci dipinge il fenomeno , quando la lamina analizzante sia 
una tormalina , t giusto il complemento dell' espressione del raggio 
7," che corrisponde al caso in cui gli assi delle tormaline sono ad 
angolo retto, onde tutte le immagini devono essere complementarie 
di quelle che abbiamo consideralo nel primo caso, ciù che è pure 
conforme al risultato delle esperienze che abbiamo sopra riferito. 

11. Nella maggior parte dei cristalli a due assi la loro di- 
vergenza e troppo grande per poter vedere simultaneamente il doppio 
sistema d' anelli. Allora lavorando due facce del cristallo perpen- 
dicolare ad un solo dei due assi ottici, e situando quest'asse pa- 
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rallelamente a quello dell' apparecchio, le Corniole suddette saran- 
do applicabili al calcolo delle apparenze che presenta la mela 
visibile del sistema d' anelli. L' applicazione delle slesse forinole a 
tulli i casi ò ovvia , senza che ci distendiamo di più su questo ar- 
gomento. È mirabile il vedere come questa teorica delle ondula- 
zioni della luce che Youug e Freatici hanno sviluppalo, abbracci in 
le di tanti fenomeni , a primo aspetto, dissimili fra 
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Ori fenomeni cromatici prodotti daltn poiaritzaàonc 
circolare. 

1. I fenomeni degli anelli colorali che si osservano col frap- 
porre un cristallo birifrangenle fra due lamine di tormalina , una 
polarizzante la luce , l' altra analizzante , che abbiamo descrìtto 
nella Lezione precedente, presentano un' anomalia "allorché s'im- 
piega per cristallo birifrangenle una lamina di quarzo, o come 
comunemente si chiama , di cristal di rocca. Il Sig. Arago che pri- 
mo fece noia questa singolarità (1} osservò che nel luogo della croce 
nera di mezzo che si osserva negli altri cristalli , quando le sezio- 
ni principali delle due lamine di tormalina sono ad angolo retto, 
appare in vece un cerchio d' un colore uniforme , che si estende in 
parte sul luogo clic dovrebbero occupar gli anelli , che il colore 
del cerchio non cambia col dare alla lamina del cristallo un mo- 
vimento di rotazione intomo al proprio asse, purché le tormaline 
rimangano colle loro sezioni principati nelle stesse posizioni rispet- 
tive, ma che é diverso secondo la grossezza della lamina del cri- 
stallo. 

Se Invece di tener ferme le tormaline sì fa girare la sezione 
principale di una rispettivamente a quella dell'altra, il colore del 
cerchio di mezzo viene a cambiare, e passa successivamente per 
tutte le tinte dello speltro prismatico. 

Il vedersi la luce net mezzo degli anelli quando le due torma- 
line , quella polarizzante la luce incidente , e quella analizzante la 
luce emergente , hanno i loro assi ad angolo retto prova che il rag- 
gio ili luce , ncll' attraversare lungo l' asse otticu il cristallo inter- 
medio , ha cambiato il suo piano di polarizzazione , e I' apparire 
quella luce di un certo colore mostra clic il raggio non è più unico, 
ma si é diviso in parli che escono dal cristallo polarizzate in piani 
diversi. Ambedue questi accidenti dimostrano una singolarità del 
cristallo di rocca , poiché sappiamo che nei cristalli ad un solo asse 
il raggio ordinario e straordinario percorrono l' asse ottico colla 
stessa velocità {2], hanno quindi nel l'emergere la stessa fase, e 
danno un raggio unico polarizzato nello slesso piano, in cui lo era 
il raggio incidente. 

fi) Legione XXX mvL*. 
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2. Il Sig. liiul fu il prloto clic intraprese a studiare eoa lucluilu 
le leggi che segua un raggio di luce clic percorre l' esse ottico ili un 
cristallo di quarzo colle sue facce d' incidenza cil emergenza nernrn- 
dicolari allo stesso asse [I). IVr <|iih-si' iiicciih < ■ ut I i iiiipit-gó primie- 
ramente della luce semplirc o d'uno stesso eolore, ri! ossemi qual 
era il piano, in cui usciva polarizzato ut] raditi ili lurr semplici', 
che prima di entrare nel cristallo si trovava polarizzato in un dato 
piano. Egli tro'ó che avveniva infatti un cambiamento nel piami ili 
polarizzazione , e che questo cani Ili a mento era progressivo e pro- 
porzionale alla grossezza del cristallo. Osservando i raggi rossi, che 
ai e vii no attraversalo un vetro ili questo eolore, trovò che, per una 
lamina di quarzo della grossezza di uu millimetro, la rotazione del 
piano di polarizzazione intorno all' asse del cristallo era di 18°. 25", 
vale a dire il piano di polarizzazione del raggio emergente si tro- 
vata inclinato sul piano di polarizzazione primitiva, o del raggio 
incidente, di un' angolo di iH° . 23'. Aumentando u diminuendo la 
grossezza del cristallo l'angolo cresceva o diminuiva nel rapporto 
della grossezza del cristallo , espressa in millimetri , all' unii il. 

Una circostanza particolare da notarsi e, che la rotazione del 
piano di polarizzazione non si fa sempre nello stesso verso : per al 

loro, per altri ila destra a sinistra. Ma sia clic il piano (li polariz- 
zazione ruoti nell'uno o nell'altro verso, alla stessa grossezza di 
cristallo ed allo slesso colore corrisponde prossimamente sempre 
un' angolo di rotazione della stessa grandezza. 

3. In seguilo il Sig. lliot paragonò la rotazione del piami ili p;i- 
l:iri«a/ionc del color rosso a quella degli altri colori, ed in ciò 
pure scopri una legge molto interessante. Egli trovò che gli anitoli 
di rotazione ci-jiiui pio granili pei colori più refrangihili , a varia- 
vano | irossi ma incute nella ragione invern.i dei ipiadraii deijli j< irs>i 
rispellivi di Newton , o della grandezza delle rispettive ondulazioni 
dei colori impiegati. La lunghezza dell' ondulazione del raggio rosso 

■ lupi, -,[ il. 1*1 ,|, l.fiij'iiijf, 1» f-.l li j [.rn',1. ni'' di 

18° . 25' era di 0"°,tlOC28; quindi secondo la legge suddetta la for- 
inola per ottenere l'angolo .4, di rotazione del piano di polariz- 
zazione per uu eolore, la cui lunghezza d'ondulazione sia i iP sarà 

■ ■ I».», '"f. 



(i) Utaoiin ile l'Antenne ile* kìcbCCS poi" te* naie* mi , e 1B17. 
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Impiegai lido i valori di /, dati nella tavola dell'articolo 5 della Le- 
zione XXVIII si ottengono per le rotazioni dei eolori prismatici i 
valori rispettiti notati nella seguente tavola. 

Archi di rotatone dei diierti colori ttmpUci aUrmcrsti 
mi millimetro di cristallo di rocca. 



DESCHI ZI OS E DEL COLOBH DEL SAGGIO 
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Limite del rosso ed araneiaio. . . . 


SO 


23 


dell' araneiaio e del giallo . , . 
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19 


del giallo c del verde . . . 


25 


40 


del verde e dell' azzurro. . . 


30 
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dell' azzurro e dell' indaco . . 


34 


43 


dell'indaco e del violetto . . 


37 


41 




44 


05 



Le esperienze eseguile hanno confermalo uuesli risullali del cal- 
colo. 

4. Fresnel immagino come si può meccanicamente interpretare 
che queste rotazioni dei piani di pota ri zza/ ione, suceedano in modo 
da produrre i fenomeni secondo le leggi troiate. Egli cominciò dal- 
l'osservare che le librazioni degli alomi d'etere di un raggio polariz- 
zalo re Ili linea meli le possono sempre considerarsi come risultanti da 
due vibrazioni circolari falle in verso opposto. Sia abed, Gg. 90 , 
la circonferenza secondo la quale si fanno le vibrazioni circolari ; 
l'atomo in a venendo animato contemporaneamente da due movi- 
menti , uno secondo la circonferenza da a verso c , e l' altro secondo 
la slessa circonferenza, ma da a verso d, descriverà evidentemente 
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il diametro «6, poiché i movimenti componenti paralleli ni ctia- 
melro ed si ili struggimi! vicendevolmente l'urne opposti. l.a dire- 
zioni! del movimento vibratorio rettilineo risultante dai due movi- 
menti circolari sarà sempre quella del diametro condotto poi pania 
della circonferenza in cui si trova 1" atomo al momento clic viene 
Investito dai due movimenti circolari. 

Se i due movimenti circolari rhiumcssi'ni ciisiariicmeiile eguali, 
e propagandosi avanzassero amenduc colla slessa velocità, i diametri 
ab die descriverebbero i dimmi aldini si ii-numlilifrn tulli paral- 
leli fra loru , ed il piano di pohiri//azii>tio ilei raggio resterebbe 
invariabile: ma se, come concepì Fresncl , i due movimenti cir- 
colari, compiendo le loro rivoluzioni in ogual tempo, si propa- 
gassero però con velocità diverse , quello die impiegasse maggior 
tempo ad arrivare ad una distanza data avrebbe percorso un'arco 
maggiore della sua circonferenza di nuello clic impiegasse minor 
tempo per arrivare alla stessa distanza. (ìli atomi, che successiva- 
mente comincerebbero ad essere mugliti ila Rinviti duo movimenti , 
si troverebbero quindi su di un punto della circonferenza sempre 
più avanzato dalla parte ili quello ilei movimenti che procede più 
lentamente, ed il diametro tf, secondo cui verrà a vibrare retti- 
lineamente ciascuno di essi , roterà da sinistra a destra , o da de- 
stro a sinistra dell'osservatore, secondo che il movimento che si 
propaga più lentamente sarà nuello che fa circolare l' atomo verso 
la destra o verso la sinistra. Più la differenza delle due. velocità di 
propagazione sarà grande più veloce sarà la rotazione del diametro 
secondo cui le librazioni si faranno, e queste due quantità cre- 
sceranno proporzionalmente l' una all' allra. 

Quando il raggio verrà ad uscire dal crislallo, i movimenti cir- 
colari con differenza di velocità di propagazione venendo a cessare, 
gli alluni continueranno a librare nell'aria rettilineamente secondo 
le direzioni che aveva I' ultimo diametro ef, ed il raggio parrà pola- 
rizzalo perpendicolarmente a questo diametro. Il modo di concepire 
di Kresncl ci spiega adunque come il piano di polarizzazione circoli, 
e l' ureo di rotazione cresca proporzionalmente alla grossezza del 
cristalli), e ri dice che la differenza di velocità di propagazione 
dei due movimenti circolari i in ragione inversa dei quadrali delle 
lunghezze delle ondulazioni dei diversi colori , poiché in questa ra- 
gione cresce l'arco di rotazione del piano di polarizzazione dei di- 
versi colori per una slessa grossezza del crislallo. Vedasi la Noto 1. 

5. Onde questo modo d' interpretare il fenomeno fosse am- 
messo conveniva provare che effettivamente il raggio che penetra 



202 BEI FENOMENI «OSATICI E C. 

in un cristallo ili rocca viene diviso in due polarizzati circolar- 
mente chi! si propagano con velocità differenti, "juesla prova è 
siala ottenuta ila V risiici col seguente ingegnoso esperimento. Fece 
tagliare Ire lirismi ili crislal .li rocca , Fig. 91 , P'xP, PPP\ 
P'aP colle luro facce 'P, P P ", Pi rispettivamente parallele 
all'asse ottico ili ciascuno, e tali die sovrapposti nel mudo che 
indica la liguru formassero un parallelepipedo rettangolare. Il 
prisma ili meno era fatto di un pezzo ili cristallo di rocca che fa- 
ceva rotare il piiino di polarizzazione da destra a sinistra , e quelli 
sovrapposi imprimevano invece al piano di polarizzazione del rag- 
gio una rotazione da sinistra a destra, l'u raggio di luce polariz- 
zalo rei ti linea u tenie che entrasse perpendicolarmente per la faccia 
P'ti ilei prisma deve secondo il concetto di Fresnel decomporsi in 
due polarizzali circolarmente, ma quello polarizzato circolarmeli!!- 
a sinistra deve essere dolalo ili una propagazione più veloce di 
quello polarizzato circolarmente a destra, (limito alla faccia P' P, 
In sua velocità di propagazione deve divenire minore , e poi ri- 
tornare maggiore al ponetrare nell' ultimo prisma per la faccia 
P P". Viceversa deve succedere dell'altro raggio. Questi raggi in- 
contrando le Iacee /' /', P P" sullo delle incidenze oblique dovran- 
no, per motivo del cangiamento della loro velocità di propaga- 
zione (li, rifrangersi , e come le variazioni delle velocità sonu in- 
verse nei due ruggì, le rifrazioni si dovranno fare in verso op- 
posto; quando uno s' ai vicinerà alla perpendicolare della faccia 
del cristallo , l' altro si allontanerà , e. viceversa come mostra la 
tigura. I due raggi aiuteranno così ad ogni rifrazione separandosi 
sempre più, ed all' uscire dalla faccia P"a saranno abbastanza al- 
lontanati I' mio dall' altro da potersi esaminare separatamente. 
Tulio questo deve succedere , disse Fresnel, se il mio concello e 
giusto. 

Fallo l' espcri me n lo Fresnel vide infatti che ì raggi emer- 
genti del prisma erano due distinti e separali , analizzando con una 
bmina di spalo d'Islanda, colle sue facce parallele all'asse unico, 
i duo raggi separatamente , trovò clic ciascuno dava due immagini 
eguali , cioè che ciascuno era decomponibile in due raggi polariz- 
zili relliliucamento, ciò che, come ahbiumn visto all' arti colo :) 
della Lezione XXXIV, è il carattere della luce polarizzala circo- 
larmente. Ma rome questa proprietà appartiene anche alla luce 
naturale bisognava sottoporla al reiterili che fa distinguete la luce 

[ij Lei. XXVII . art. I. 
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naturali; dalla luce polarizzata circolarmente. Questo criterio, 
come e stalo esposto nel citalo articolo , consiste nel far riflettere il 
raggio sulle superficie interne ili un prisma di cristallo comune 
per due volte sotto l'angolo di incidenza di 54.° Se il raggio di luce 
£ polarizzato circolarmente deve cscire dal prisma polarizzato ret- 
tilineamente, ed analizzalo con una lamina di tormalina dove ap- 
parire oscuro quando girando la tormalina sopra se slesso il piano 
della sua sezione principale diterrà parallelo al piano di polarizza- 
zione del raggio. Ora questo u ciò che Fresnel ha verificalo che 
succede di tallo. Il concetto di Fresaci è dunque l' espressione 
veridica della causa che produce il fenomeno. 

S. È facile per mezzo delie leggi sopra enuncialo, e delle re- 
gole esposte nelle precedenti Lezioni di calcolare quale sarà il co- 
lore elio si vedrà nel centro dell' immagine, quando sia data la gros- 
sezza del cristallo di quarzo interposto , e la situazione rispettiva 
delle sezioni principali delle due lamine di tormalina. 

Sia a l'angolo che la sezione principale della lamina analiz- 
zante fa colla sezione principale delia lamina polarizzante di tor- 
malina , e la grossezza del cristallo ed A, l'angolo di rotazione 
ilei piano di polarizzazione corrispondente ad un dato colore, ed 
alla grossezza di un millimetro di quarzo, come vicu dato dalla 
tavola dell' articolo 3. Con queste denominazioni , osservando che il 
roggio che attraversa la lamina polarizzante di tormalina fa un 

per l'angolo del piano di polarizzazione del raggio emergrnta 
dal cristallo di rocca , e sottraendo da quest'angolo I" angolo a 
che la sezioue principale della lamina analizzante di tormali- 
na fa colla sezione principale della lamina polarizzante , si avrà 
Z + i A, ■— a per l'angolo che il piano di polarizzazione del raggio 
emergente dal cristallo di quarzo all'entrare nella laminaanalizzanle 
di lormalina fa colla sezione principale della medesima. Decompo- 
nendo ora questo raggio io due polarizzati, uno parallelamente alla 
sezione principale di questa lamina, l'altro perpendicolarmente, 
e dinotando coli' unilà l' intensità totale del raggio dcct>nipo>(<> . si 
avranno quelle dei raggi componenti colle forinole ! Lez. ;XXX1I 
art. 9) 



o vero ponendo per A, il valore italo dalla forinola (1) dell' arti- 
colo 3 . e sostituendo all' angolo il complemento colle seguenti 

nelle quali a sta pel numero 18.° 25' Xi 0,00628)'. Nel far uso di 
queste Corniole si noterà che a ed A, sono due angoli contati nello 
slesso verso , si prenderà dunque l' angolo a alta diritta od alla si- 
nistra della sezione principale della lamina polarizzante, secondo 
che la rotazione del piano di polarizzazione girerà noli' uno u 
nell' altro verso. 

Dando ad Ir successivamente i valori corrispondenti alle ondu- 
lazioni dei colori prismatici ,il secondo valore che rappresenta l'in- 
tensità del raggio visibile, quello che solo putì traversare la lamina 
analizzante di tormalina, farà conoscere le intensità delle immagini 
corri sponde n li ; indi colla regola del cerchio cromatico di Newton 
si otterrà il colore composto che risulta dalla sovrapposizione di 
tutte le immagini dei colori semplici. Il Sig. Biot ha vcriQcato nelle 
citate Memorie la corrispondenza del colore ottenuto in questo mo- 
do con quello osservato in un gran numero d' esperimenti. 

7. Il potere di dividere un raggio incidente polarizzato retti- 
lineamente in due polarizzati circolarmente e che si propagano con 
velocità diverse , uon appartiene al solo quarzo , nò i invariabil- 
mente dipendente dalla c ristaili zza ziono. 11 Sig. Biot ha trovalo 
che alcuni liquidi come gli olii essenziali di lerebinlina, e di ce- 
dro . le dissoluzioni di canfora nell' alcool , lo sciroppo di tuceberu 

da i ni piano di polarizzazione di mi raglio che ti traversa un 

. ti :■ i i di rotazione come il quarzo. I.a sola differenza consi- 
gle nel grado; l'olio di far rotare il piano di po- 
larizzazione di un angolo eguale a quello che lo farebbe rotare 
una lamina di quarzo, esige una grossezza 69 volte più grande; 
l' olio di OHlro uno grossezza ;i9 volte maggiore L' olio di lerebin- 
lina fa rotare il plano di polarizzazione del raggio da diritta a 
sinistra dell' osservatore che U> riceve, l'olio di cedro invece da 
sinistra a destra. Questi olii non alterano il loro potere col venire 
diluiti con altri liquidi che non siano dolali della slessa facoltà ; se 
la colonna del liquido composto che attraversano è lunga in modo 
che contenga ancora una sii". sa quantità del liquido allivo.il piano 
di polarizzazione ruota d' un angolo eguale. Questo loro potere non 
è neppure alterato convenendo i liquidi in vapori , o combinandoli 
chimicamente ron altre sostanze: cosi it potere rotatorio appar- 
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(iene anche alla canfora , che è una combinazione ti* essenza ili 
lerebinlina coli' acido idroclorico , nella proporzione della lercbìu- 
tina che vi c contenuta. Se si mescolano due liquidi , i cui poteri 
rolulorii siano in terso opposto, la rotazione è eguale alla diffe- 
renza delle rotazioni speciali che ciascuno dei due liquidi avrebbe 
prodotto separatamente. Da lutto ciò Biol pare conchiudesse , che 
il potere rotatorio è inerente alle molecole, e la rotazione pro- 
porzionale al numero delle molecole che il raggio traversa. CI* 
non ostante pare che anche la cristallizzazione possa conferire il 
dello potere alle sostanze , perche il quarzo sciolto colla potassa 
non possedè più, come osservarono Sir J. Ilcrschel , e Sir I). Itrew- 
sler , il potere di prima ; e Sir J. llerschel fece l' osservazione che 
(ulti quei cristalli di rocca che offrono sulle loro facce delle fac- 
cene secondarie più piccole, c che perciò si chiamano plagcdré . 
e la cui direzione è obliqua agli spigoli del cristallo , il verso 
della rotazione del piano di polarizzazione del raggio è quasi sem- 
pre determinalo dalla direzione delle dette faccette. 

Sir D. Brewsler ha riconosciuto che i bei colorì che spiega 
]' ornatista , od il quarzo violetto , dipendono dalla sua struttura in- 
terna, perche sono dovuti a ciò che questo cristallo é. composto di 
strali successivi che fanno rotare allernativamcnle a sinistra ed a 
destra il piano di polarizzazione di luce incidente. Questi fenomeni 
della rotazione del piano ili polarizzazione forniscono anche un me- 
todo d' analisi per riconoscere la natura chimica di diverse sostan- 
ze composte , nun che un mezzo di altre utili applicazioni , per 
la cognizione dello quali possono vedersi le Memorie che il Sig. 
Riot ha pubblicato nei Tomi XV e XVI della II. Accademia delle 
Scienze di Parigi. 
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LEZIONE XXXVIII. 

Specchi e Lenii. 

1. La parie dell'Unica, che abbiamo esposto fin' ora, può 
chiamarsi Ollica fisica , perditi e diretta a farci conoscere le leggi 
primitive dei fenomeni «Iella luce : la parte dell' Ollica della quale 
andiamo ora n dare una succhila idea i; puramente matematica , 
perchè, assunte le leggi già letificale, dà per mezzo di semplici 
considera/ioni matematiche la spiegazione del modo con cui gli 
.strumenti ottici producono i loro mirabili effetti. 

Por procedere a queste considerazioni con metodo conviene 
clic premettiamo alcuni principi! sulla visione. 

Le superficie ilei corpi luminosi , od illuminati, detono consi- 
derarsi come il luogo di tanti centri, da ciascuno dei quali ema- 
nano liuili raggi che si propagano luti' all' intorno nello spazio. 

1. " Ogni punlo di questa superficie diviene visibile direllameu- 
lc per mezzo dei raggi che compongono un cono, il cui vertice e 
nel ponto luminoso, e la cui base è sulla pupilla dell' occhio. 

2. ° Affinchè la visione del punto sia distinta conviene che i 
raggi costituenti questo cono siano ben poco divergenti : la di- 
stinzioni; per un'occhio ben conformalo già esìste quando la di- 
vergenza dei raggi sia di 30', ed e massima se i raggi diven- 
gono sensibilmente paralleli. 

3. " 11 punlo è visto dall' occhio nella direzione dell'asse dei 
cono, se i raygi sono divergenti, o del cilindro se i raggi si con- 
siderano paralleli; ed é necessario per la visione che l'occhio ri- 
ceva più raggi componenti uno stesso cono , o che si possano con- 
siderare partire da uno stesso centro. 

Specchi piani. 

2. Sia SS uno specchio piano. Noi sappiamo per la legge 
della riflessione, che abbiamo esposto all'art. 8 della Lezione 
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XXIII , che nn raggio /' /, fig. 92, che parie dui punto P e va 
a cadere nel punto / dello specchio , è riflesso secondo / O Ta- 
cendo colla perp rudi coltre /io nel piano d' incidenza , l' angolo 
Pli cguule- a HO. 

Se inveci! di un solo raggio si immaginano più raggi for- 
manti un cono, il cui vertice sia in P , ed ì cui punii ri' incirieu/,i 
siano / , /, , /, , J a ec. ; questi saranno tutti ridessi in modo che 
dopo la riflessione formeranno la continuazione di un cono che 
aresse il vertice sulla perpendicolare allo specchio Pie ad una 
disianza SII eguale a Z P. Ciiì è Tacile di dimostrarsi. 

considerarsi sensibilmente paralleli , l'occhio riceverà questi raggi 
come se fossero provenienti dal centro n, e corno l'occhio giu- 
dica l'immagine del punto nella dire/i > dell' asse del cono for- 
malo dai raggi , vedrà un punto luminoso nella direzione 0 n. 

Se in luogo di un sol punto P vi saranno più punii conse- 
cutivi che fra tutti formino la superficie di un corpo luminoso od 
illuminalo , ripetendo per ciascun punto il ragionamento che abbia- 
mo fallo sul punto P , si vedrà che l' occhio giudicherà che al di 
là dello specchio esistono altrettanti punti luminosi, quanti ne ha 
l'oggetto, e lutti disposti pel di dietro ari eguale distoma e nello 
slesso online come quelli dell'oggetto lo sono per lo avanti. I.a 
serie di tutti questi punti visìbili costituirà cosi un'altra imma- 
gine del lutto simile all'oggetto, e nella stessa situazione, rispetto 
alla superficie posteriore dello specchio, nella quale sia l'oggetto 
rispello alla superfìcie anteriore. Da questa proprietà si deduce una 
regola facile per costruire l' immagine di un corpo visto in uno 
specchio piano. Da tulli i punti cieli' oggetto s abbassino dello per- 
pendicolari sullo specchio ; prolungando le lunghezze di queste per- 
pendicolari d' altrettanto dietro lo specchio le loro estremila trac- 
ceranno l' immagine. 

Se l'oggetto facesse collo specchio un angolo di 45°, un'al- 
tro angolo di 45° farebbe l'immagine colla parte posteriore dello 
specchio, l'oggetto e l'immagine sembrerebbero dunque posle ad 
angolo retto fra loro. Fig. (13. 

Specchi sftriri. 

3. Ali specchi, che l'arte può con maggior grado ili perfezione 
eseguire, e che sono di maggior uso nella costruzione itegli slro- 
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menti onici , sono piccoli segmenti di superficie sferiche, per cui 
si chiamano specchi sferici. 

La retta che può concepirsi condolili pei centro di grandezza 

C del segmento , (ig. 94 , e pel centro A' della sfera , di cui il 
segmento è parte , chiamasi asse principale. 

Oh raggio che parie da un puutu luminoso L situalo sull'asse 
principale alla distanza D dal centro C, e nella direzione dell'asse 
e riflesso lungo l' asse slesso ; ma se il raggio parte obliquamente 
all' asse e va a cadere su di un punto / dello specchio non molto 
lontano da C, allora essendo riflesso indietro, facendo l'angolo 
iì' incidenza eguale all' angolo di riflessione , va ad intersecare 
l'asse in un punto A ad una disianza A da C tale, che, se si 
chiama p il raggio K C della sfera di cui lo specchio é un seg- 
mento, si ha sempre la relazione, vedasi la Nola 1, 



Onesta fornichi, essendo indipendente dalla distanza dal centro C 
al punto I su cui cade il raggio, ci mostra che tulli i raggi che 
partono da un puulo i. , con una piccola obliquità , sono tutti ri' 
tiessi io modo che passano per un'altro punto A dell'asse. 1 due 
punii £ e A si chiamano i fuochi corrugati , e le distanze D e A 
In distanze coniugate. 

Infatti i raggi clic partono dal punlo luminoso L vanno [ulti 
a riunirsi in A , e viceversa se sì suppone il punlo luminoso in A, 
la slessa forinola ci mostra , che lutti i suoi raggi poco ioclinati 
all' iisse ^inderanno a riunirsi in L. È una proprietà generale nel- 
l'ottica, clic i raggi di luce che seguono una via, la percorrono 
in verso contrario, quando la direzione della loro propagazione e 
opposta. 

fc. Il caso più notabile è quello, quando i raggi incidenti sono 
tulli paralleli all' asse ; in questo caso bisogna supporre che la di- 
sianza U del punlo L è infinita, e la formula ci dà 



cosi i raggi che vengono parallclamenle all'asse, vanno tulli a 
(■■incentrarsi in un punto sullo stesso asse, distante dal centro C 
della mela del raggio della sfera, di cui lo specchio è un segmento. 
Il punlo A in questo caso prende il nomo di fuoco principale, e 
hi disianza A quello di distanza focale principale, ed indicandola 
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con F . la forinola :1: diviene 



per Tarsi un' idea dell' andamento , cuu cui le distanze coniugale 
• ariano Tra loro, ad imitazione di ciò che fu fallo da altri , risol- 
viamo l'equazione rapporto a A, ciò che dà 



e dando diversi valori a D determiniamo i corrispondenti valori 
di A. Eccone un prospetto. 




Di qui si vede che passando il punici /. ila una distanza infinita 
ad in distanza millanto 100 volle la di»lanz<i focale principale . 
la distanza congiurala A non cambia rhe inscnsibilmeuli', cioè di 
un tutu cphIi siiiio Urli» distanza focale principale. (Junndci il punlo 
L è oel centro della sfera , i raggi sno» aocora riflessi nel centro , 
ciò che è elìdente. Se il puntò L ù ucl fuoco principale, i raggi 
sono i .:. ■ paralleli .ili' asse; ma se /. é più nano della mela 
della dislanra focate principale, il talorc di il è negatilo, c ciò 
tuoi dire che il fuoco cunjugatò A é dall'altra lato dello spec- 
chio, e rhe i raggi sono ritiessi ancora dii ergenti. 

5. Paliamo ora .1 tonsille rare il caso in rui il punto lumi- 
noso hia in /.'. fili. OS. fuori dell'asse principale, ma poco lon- 
tano da esso, rispettivamente alla sua distanza J.il centro C. Dal 
punto V conduciamo una rena che passi pel centro K della siero e 
• aita a terminare 3ÌU -.upi-rlii-u- ilelln >.|ie.-i lini ni (' ; la nlt-. /. A C. 
si chiama un aste trcondnrto- GII accidenti della riflessione rispetto 
a quest' asse secondario dovendo essere evidentemente affano simili 
a quelli rispettò all'asse principale : tulli i raggi che partono dal 
punto L aniicranno dopo la riflessione a riunirsi in un punlo A'. 
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su di esso, e se per la poca inclinazione di /.' C sopra L C pren- 
diamo lo rulla L C e A' C per eguali ad L C e A C si avrà ancora 
la relazione 

J. X — JL 
i) + a ~ F 

Questa relazione sussistendo egualmente per lutti i punti laminosi 
che si possono supporrò sulla retta i V poco lontani dall' asse 
principale . tutti questi punti avranno i loro fuochi conjugalì sulla 
retta A A' alla disianza A dal centro C detcrminata dall'equa- 
zione precedente. 

Il fuoco coniugalo A' sì può facilmente costruire conduccnilu 
dal punto luminoso V al centro C dello specchio una retta, e poi 
da C un' altra retta C A' che faccia con C K un angolo eguale 
ad /.' V, K, il punto A' dove questa retta taglierà V C sarà il 
punto cercato. Infatti la retta L C potrà considerarsi come uno 
de' raggi die emana dal punto luminoso V , il qual raggio incon- 
trando lo specchio in C, riflettendosi, farà da una parte e dall'altra 
della perpendicolare C K un eguale angolo , esso verrà dunque ri- 
flesso secondo CA', e come deve incontrare l'asse secondario 
L f" nel fuoco conjugalo, il luogo di questo fuoco non potrà es- 
sere che A', 

0. Poste queste proprietà dei fuochi conjugali è Tacile inten- 
dere come si può costruire l'immagine riflessa da uno specchio. 

Da un punto qualunque del corpo luminoso conducasi una 
retta clic passi pel centro della sfera, di cui lo specchio i «n seg- 
mento, e poi un'altra rolla o raggio che passi pel centro dello 
specchio, il quale riflesso faccia coli' asse principale CU un angolo 
d'incidenza eguale all'angolo di riflessione, il punto d'incontro 
di queste due rette sarà il luogo dove concorreranno tulli i raggi 
parlili dal punlo luminoso preso in considerazione, ed ivi si formerà 
un' immagine di questo punlo. Ripetendo la slessa eostruzione per 
ciascun punlo d"l corpo si avranno i luoghi delle immagini ili 
lutti i punti, il cui aggregalo formerà poi l'immagine totale del 
corpo riflesso dallo specchio. 

Le due figure 90 e 97 rappresentano questa costruzione pei 
due punii «tremi dell' ocello , ciò che basta por dare una idea 
della situazione dell'immagino, perche lutti i punii inlermcdii de- 
vono essere compresi fra qucsli. 

J.n prima figura 96 suppone die l'oggetto sia a maggior di- 
sianza dallo specchio che il fuoco principale; la seconda 97 che 
ne sìa più vicino. 



io con delle 
l* immagine, 



situato in L L che mir 
stesso molto ingrandito in A' A". 

In generale l'immagine è ingrandita se l'oggetto e fra il centro 
K e lo specchio , ed è reale se la disianza dell'oggetto dallo spec- 
chio ù maggiore della distanza focale principale , e virtuale se ne 
ii minore. 

7. Non abbiamo considerato che gli specclii concavi , cioè che 
presentano la loro concavità all'oggetto, se lo specchio fosso convesso 
vale a dire presentasse la sua convessità all'oggetto, si potranno im- 
piegare le slesse costruzioni, e le forinole [1), (1)', colla sola av- 
vertenza die in queste ultime bisognerebbe cambiare il seguo al 
raggio f e alla disianza focale F, o ciò che torna lo slesso pren- 
dere i loro valori negativi, onde il centro K corrispondo alla parte 
opposta. Ln figura 'J8 rappresenta in A' A" l' immagine dell' oggetto 
L L la quale è sempre impiccolita diretta e virtuale. Un occhio in 
LL\ mirandosi in uno specchio convesso vedrebbe se stesso 
mollo impiccolito io A A'. 

Delle Unii. 

8. Le lenii sono formale di sostanze diafane per lo più di vetro, 
t: per la facilità di costruzione si fa in modo clic le due superficie 
opposte che le limitano siano piano o sferiche. Nella figura Ut) i 
diaframmi segnali 1,2,3, -i . 5, li, rappresentano i profili di va- 
rie lenii in cui le superficie piane o sferiche sono combinale diier- 
samenlc, nella condizione che quando sono aniendue sferiche, i 
centri delle sfere a cui appartengono siano situali su di una stessa 
retta od asse. 

La lenle della prima forma si chiama piano cont essa , quella 
della seconda convesso-cunvessa o bì-concesta, la terza pia no-concava, 
la quarta roneavo-ccneava , o bi-concara, la quinta , iti cui le due su- 
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perfide si tagliano in una circonfercnM, si dice un nummo, la se- 

9. la tulle questi! lenii supporremo sempre che le superficie 
sferiche non siano che piccoli segmenti di sfere di un raggio più 
grande. 

Quando un raggio di luce casca sopra un punto di una lente 
di maggior poter rifrangente dell'aria, nel penetrare in essa, si 
rifrange accostandosi alla perpendicolare nel punto d'incidenza della 
prima superficie (1) Gg. 100, dopo continua il suo corso in linea 
retta sino alla seconda superficie dove si rifrange dì nuovo nel sor- 
tire, nell'aria, fig. 102, scostandosi dalla perpendicolare alla su- 
perfìcie nel punto d' emergenza. 

Sottoponendo al calcolo il corso del raggio si dimostra , che se 
il raggio incidente taglia l' asse in un punto 1 , Gg. 102 o 103, di- 
stante dalla lente di una quantità D , dopo aver subilo le due rifra- 
zioni , sorte dalla lente e va a tagliare di nuovo l'asse in un altro 
punto I al di là della lente ad una disianza A lale , che è connessa 
colla prima distanza per mezzo dell' equazione , vedasi la Nola 11 , 

,„■ « + i_ ( ._„ f l + |) 1 

nella quale n dinota l' indice di rifrazione della sostanza di cui è 
composta la lente, e p e p' i raggi della prima e seconda superficie 
dalle quali è limitala. Questa forinola suppone che la lente sia 
con vesso- con vessa , e che i due punti L ed ( siano , uno dal lato 
dove il raggio luminoso entra , e 1' altro dal lato dote sorte. 

So la lente avesse una superficie concava converrebbe cam- 
biare il segno del raggio corrispondente f> , o p', o ciò che torna 
lo stesso prendere il valore di questo raggio negativamente ; se 
tutte due lo superficie fossero concave i raggi p e p' sarebbero 
amendue negativi. 

Se il punto V ( Gg. 103) , dove il prolungamento del raggio 
emergente taglia l'asse, cadesse dalla stessa parte della lente del 
punto L , il valore della distanza A netla formola precedente ri- 
sulterebbe negativo. 

I due punii L ed / si chiamano, come negli specchi, i fuochi 
ctmjagati, e le disianze D e A le distarne focali coniugate. 

Se la prima dislama focale D e infinita, cioè se il raggio corre 
prima dell' incontro colla lente parallelamente al di lei asse pr inci- 
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pale, che e quella su coi si trovano i due centri delle superficie 
sferiche dalle quali la lente 6 [imitala, la formula precedente dà 

i-<— >(W)- 

Il punto p, alla disfama A dato da questa equazioni-, si chiama 
il fuoco principali , c la disianza A si dice la disianza focale prin- 
cipale. Indicandola con F , da questa forinola si ricava 

e l'equazione (1) diviene 

111 D ù 7 
Le equazioni (2) ed (1)' contengono tutta la teorica delle lenti 
sferiche. 

10. La prima di queste due formolo segnala (2) serre a cal- 
colare i valori della distanza focale principale F , quando l' indice 
di rifrazione n ed i raggi dì curvatura pep' delle due superficie 
sono dati. 

Il valore di n essendo > 1 , il valore di F sarà positivo 
Per una lente pìano-con vessa in cui . . p = oo, p'= + . 
Per una lente bi-convessa in cui ... . p = +,ep'=: + . 
Per un menisco di spigolo tagliente in 

cui P=~ ,ep'=-Knia<p. 

Per lo contrario F sarà negativo 
Per una lenlc piano-concava in cui. . . p = °o, p' — — . 

Per una lente bi-concava in cui p = — iCp' — — . 

Per un menisco di contorno cilindrico in 

Nel primo caso di F positivo si dice che la lente è convergente, 
perchò fa convergere verso un fuoco reale i raggi che lo sono 
diretti parallelamente all' asse , nel secondo caso , quando F e ne- 
gativo, si dice che la lente è divergente, perche nel sortire da essa 
i raggi che prima d'entrare erano paralleli divengono divergenti , 
e non hanno propriamente che un fuoco virtuale pp situato dal 
lato della lente per dove i raggi hanno penetrato (Bg. 104). 

Praticamente , abbiamo un carattere per decidere se una lente 
è convergente o divergente osservando , che le tre prime lenti che 
15 
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sono convergenti sono più grosse nel mezzo , munire le «lire Irr- 
idili divergenti -sono più sonili. 

li. Esaminiamo ora per mezzo della forinola (1)' l' andamento 
ili ini roggio clie parla da un punto dell'asse alla disianza D della 
le n le e la attraversa. 

Cominciamo dalle lenii convergenti in cui F è positivo. Dando 
a lì i valori della prima rolonna si avranno per A quelli esprassi 
nella seconda 



D _ =o , 


Ù — F. 


D — 100 F , 




fl = 2F, 


ù. = a F. 


D = F, 




D = {F, 


ù = — F. 


D = — F, 





La seconda di queste espressioni ci fa vedere che avvicinando il 
punto luminoso da una distanza infinita alla distanza di 100 F il 
luogo del fuoco conjugalo non s' allontana che di un J, di F. Se il 
punto luminoso è nel Cuoco principale, il fuoco conjogalo 6 al- 
l' infinito , se è ad una distanza minore del fuoco principale , ù e 
negativo ed il fuoco conjugalo casca dalla stessa parte , cioè di- 
viene virtuale. Se i raggi invece di partire da un punto dato con- 
corrono ad un punto posto al di là della lente , e D sia negativo , il 
fuoco conjugato si trova pure al di là della lente e sempre più vi- 
cino ad essa. 

Sia ora la lenle di fuoco divergente , per la quale F sia nega- 
tivo. Onde assumere per F soltanto dei valori assoluti cambiamo- 
gli il segno, e diamo all'equazione (1) la forma 

MIN » ' * 

Si' io questa equazione si danno a D i valori della prima colonna , 
si hanno per A quelli registrali nella seconda 

D — F, L=~\F. 

» — — F, Ci — a,. 

D-—ÌF, A — F. 

In tulli i casi i raggi divergono maggiormente , o concorrono 
meno verso 1' asse dopo aver attraversalo la lente o perciò lo lente 
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sì dice dieergentt. Nei duo primi casi il fuoco conjugalo si trova 
dalla stessa parie per dove i raggi entrano , quindi e un fuoco 
tirluale; negli altri due casi deve sujiporsi che i raggi non partami, 
ma cho siano diretti Terso un punto dell' asse al di là della lento. 
Il fuoco divieni! reale soltanto fra il terzo ed ultimo caso [Gè. 101). 

12. Passiamo ora a considerare i raggi che partono da un 
punto fuori dell'asse, ma a poca distanza da osso. Per questa ricerca 
conviene preinellere una nozione sul centro ottico di una lente, 
ltapprescnlino (Cg. 105) K I, A" E due raggi di curvatura delle due 
superfìcie della Ionie che siano fra loro paralleli , il punto 0 dove 
la retta E l taglia l'asse, chiamasi il rrnfro ottico della lenii. 

I due angoli CO I, CO E essendo piccoli , se sì considerano 
per approssimazione C O e C O rispettivamente eguali ad IO ed 
EO si vede, pel motivo della similitudine dei triangoli XI O, 
K'EO, che il punto 0 od il centro ottico può determinarsi divi- 
dendo la parte dell' asse C 0 C compresa dalla grossezza della lente 
in due parli proporzionali ai rispettivi raggi delle afere , cioè lab" 

co:co;:kc;kc. 

Detcrminato cosi il centro ottico consideriamo un raggio che tra- 
versi la lente nella direzione I O E: questo raggio facendo uel- 
l' interno della lente degli angoli alterni interni eguali coi raggi 
KI.JCE perpendicolari alle rispettive superficie, farà pure degli 
angoli eguali all' esterno , Lcz. XXIII art. 11. 12 e 13 , e perciò 
entrerà od esc irà parallelamente a se slesso. 

Siccome le lenti hanno comunemente una piccola grossezza , 
il raggio incidente ed il raggio emergente che passano nel centro 
ottico essendo paralleli potranno anche considerarsi come la conti- 
nuazione di una slessa retta, poiché la loro distanza sarà sempre 
molto piccola. 

II centro ottico non e esattamente lo stesso punto per tutte le 
direzioni della linea /E cho congiunga due dei raggi di curvatura 
che siano paralleli : ma atteso che i segmenti sferici che limitano 
le lenii sono piccole porzioni dì sfere, questo punto non varia che 
pochissimo di posizione, e potrà assumersi identico per tutti i raggi- 
rile entrano e sortono parallelamente a se slessi. 

13. Questo premesso , sia ora un punto luminoso V, ilg- 106, 
fuori dell'asse della lente ma a poca distanza da esso. Tirala da que- 
sto punto al centro ottico O della lente una rotta , il raggio cho par- 
tendo dal punto L si propagherà secondo questa retta, traverserà , 
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rome abbiamo dello, la Ini le senza piegarsi. La rella L'Ofi' costi- 
tuisce ciò che si chiama un aste secondario, ed il raggio che lo per- 
corre die r-si anche raggio principale del cono elei raggi luminosi che 
parlono del punto /.' e cascano sulla lenlc, e si dimostra , vedasi la 
Nola 111 , che tulli questi raggi dopo traversala la lente vanno a 
riunirsi sull'asse secondario in un punto A' tale, che chiamando 
D e A le distanze dei punti L e A' dal centro ottico della lente, con- 
tate sull'asse principale, si ba per approssimazione 



F essendo come precedentemente la distanza focale principale 
della lente. 

Questo risullamenlo ci fornisce il mezzo di costruirò l' im- 
magine di un oggetto i cui punti siano sensibilmente ad eguale 
distanza da una lente. Infoili supponiamo, ( Dg, 107 e 108], 
che oo sta l'oggetto, tirando da ciascun punto della sua su- 
perficie il suo asse secondario oi' ed inalzando per ciascuno 
di essi sull'asse principato c ad una distanza OA, eguale al 
valore di A dato dall' equazione precedente , una perpendicolare ; 
i punii il' intersezione di queste perpendicolari cogli assi secon- 
dimi rispellivi determineranno i fuochi conjogati dei punii curri- 
tpandenli dell' oggetto, e dall'unione di tulli questi fuochi si atra 
la sua immagine. Sarà facile seguendo queste regole di costruite 
in ogni caso le immagini che formano le lenti di ditersa specie. 

In generale si osserverà che la grandezza dell' immagine sta a 
quella dell' oggetto nella proporzione di A a D ; essa è reale e rove- 
scia se D e A hanno valori dello slesso segno (Gg. 107) , ed è vir- 
tuale e diritta se hanno valori di segno contrario (Gg. 108). 

14. Gli oggclli visti attraverso alle lenti od avanti agli spec- 
chi sembrano cambiare di grandezza a seconda della specie delle 
lenti o degli specchi , e delie disianze a cui gli oggetti sono si- 
tuali. 

La grandezza reale di un oggetto è espressa dal prodotto del- 
l' angolo visuale che esso sottende, supposto piccolo, per la di- 
sianza alla quale l'oggetto si trova: cosi se oo' (Gg. 109), rap- 
presenta un oggetto e P il luogo dell'occhio, si ha oo' — 
Po tnng. oPd — Po X oPd, perche l' angolo essendo piccolo 
può essere sostituito alla sua tangente. 

La grandezza apparente di un oggcllo ù pure stimala secondo 
il prodotto dell'angolo visuale sullo cui appare la sua immagine. 
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p della distanza secondo cui si giudica die si» lonlano l' oggetto. 
Il valore dell'angolo visuale, « sempre beo percepito e valutalo 
dal senso , ma il giudizio della distanza riesce spesse volle in- 

Se gli oggetti non sono molto lontani, l'occhio decide con 
abbastanza esattezza della loro distanza, lanto per la chiarezza 
con cui percepisce le immagini dei punii delle loro superficie , 
quanto por la maggiore u minore divergenza dei raggi compo- 
nenti i pennelli o coni lucidi, che hauuo la base sulla pupilla ed il 

lertice nei punti delle superficie medesime, alla divergenza dei 
quali l'occhio si conforma per la visione distinta. Quindi è raro 
che c'inganniamo sulla grandezza vera di un oggetto vicino, 
quando gli assi ottici dei nostri occhi sono amendue diretti sopra 

)' oggetto. 

Quando gli oggetti sono lontani , le variazioni della diver- 
genza dei raggi dei coni lucidi sono troppo piccole onde l'occhio 
possa conchiudcre la distanza del loro vertice; il giudizio si aiuta 
coti' intensità della luce, la quale e diminuita dall'aria che attra- 
versa , o come si dice dalla prospettiva aerea , colla precognizione 
cho ha della grandezza dell'oggetto, od oltre circostanze che gli 
possaoo servire d'indizio. Ma in quesli casi il giudizio é spesso 
incerto , massime se si tratti di corpi luminosi assai lontani. Se 
dimandate alle varie persone di una comitiva di quanto giudicano 
che sia grande il diametro della luna, non solo i loro giudizi a- 
berrano totalmente dal vero in quanto alla grandezza assoluta , ma 
anche le stime relative, rispetto al piccolo numero di pollici che 
gli assegnano , differiscono più del doppio. 

Allorché guardiamo attraverso ad una lente convessa un og- 
getto vicino, vale a dire allorché facciamo «so di un microscopio 
semplice, conviene , per avere una visione distinta , porre la lente 
circa alla distanza focale dell' oggetto, ed accostare l'occhio alla 
lente. In questo caso il nostro senso suppone l' oggetto alla distanza 
della visione distinta dei piccoli oggetti , ed il giudizio della gran- 
dezza risulta nella ragione composta di questa distanza e dell'an- 
golo visuale che sottrnde l'immagine. 

Se l' occhio è allontanato dalla lente , e possiamo per qualche 
mezzo giudicare meglio della distanza dell'oggetto, allora la sua 
grandezza i valutata nella ragiono composta della disianza stima- 
ta, e dell'angolo visuale sotteso dall'immagine. 

L'angolo visuale iPi', (fig. 110) sotto cui si vede l'immagi- 
ne di un oggetto oo' dì una grandezza lineare, 0, piccola, al- 



traverso una Ionie le cui disiarne Co, e CP dall' Oggetto e dal- 
l'occhio siano D c d, é dato dalla forinola, vedasi la Nola IV, 



'G-U 



F dinotando la distonia focale della lente. 



dinoterà il prodotto col quale & espressa la grandezza stimata del- 
l' oggetto, h rappresentando la distanza dplta visione distinta d'og- 
getti piccoli , la quale può assumersi , per un medio , eguale a 
l)' r ,2j cioè ad un quarlo di metro. 

Nel caso che la distanza dell' oggetto sia percepita dal senso 
ed entri come elemento nel giudizio della grandezza , allora biso- 
gna moltiplicare l' espressione dell'angolo visuale dota sopra, per 
li -+■ d, e la grandezza apparente dell'oggetto e. proporzionale 
al prodotto 



ma in questi rasi se D differisce sensibilmente da F la visione 
riesce Indistinta per un mrliin ben l'ouforuiuto. L'immagine ò ro- 
vescia se il valore del angolo visuale risulla negativo. 

15. Chiamasi campo lo spazio entro cui sono comprese tutte 
le parli di un oggetto o degli oggetti che sono visibili ad un tem- 
po guardandoli cui mezzo di un istrumcnlo ottico. 

La grandezza del rampo di una sola lente varia colla disian- 
za dell'occhio dalla lente e colta distanza dell'oggetto. Se imma- 
giniamo (pjt. 110) il cono dei raggi luminosi che partendo dal 
punto o dell' oggetto attraversa la lente , e dopo sorte da essa in 
Torma di cilindro o cono poco aperto, è evidente che l' occhio po- 
trà percepire l' immagine ili questo punto se sarà situalo in que- 
sl' ultimo cono. Pel punto P , sull' asse , occupalo dall' occhio e per 
l'estremità della lente conducasi una rolla PSf, e pel centro C 
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ilella lente un asse secondario Ci' che vada ad intersecare la rena 
P i" alla distanza iu cui trovasi il fuoco coniugalo della lente, ove è 
l'immagine dell'oggetto situato in W. L'angolo o Po' così costruito è 
proporzionale alla grandezza della metà del campo, e la o o', che è la 
metà della parte visibile dell' oggetto , determina la sem [grandezza 
assoluta del campo stessa È Tacile infatti ili riconoscere costruendo 
una Dgura analoga alla HO , per un altro punto dell* oggetto più 
distante dati' asse, quale sarebbe o", che esso non putì inviare attra- 
verso alla lente , alcun raggio di luco che giunga all' occhio situato 
in P. 

Se si prende per punto occupalo dall'occhio 1* estremità p 
della pupilla {fig. 111} dalla parte dell'asse principale della lente, nella 
quale sta la metà dell'oggetto che si considera, la pupilla intera 
riceverà dei raggi inviati dal punto o\ e vedrà V immagine t" di quel 
ponto colla chiarezza completa. Se si assume invece per punto oc- 
cupato dall' occhio l'estremità p, [fig. Ili ba) della pupilla dalla 
parte upposta dal detto asse, l'occhio vedrà il punto), dell'im- 
magine coi soli raggi estremi del pennello conico o, s, o ip, e la 
chiarezza sarà minima. La chiarezza dei punti iolcrroedii dell'im- 
magine , compresi fra f ed i : , anderà coulinuamcntc scemando 

Conservando le denominazioni precedenti , e chiamando a la 
semi-apertura C S della lente, l'espressione dell'angolo proponio- 
nale alla metà del campo è data dalla formola, vedasi la Nola V, 

e la metà del campo, o la parte visibile dell'oggetto da 

■ ■(«+4-i)-ff 

Alla lettera p si potrà dare il valore della semi-apertura, o semi- 
diametro della pupilla, il quale è, per un medio, di 2"", tanto 
positivamente che negativamente. Se si prende p positivamente , si 
avrà la grandezza del campo che e visibile colla piena chiarezza, 
se negativamente, si avrà il valore estremo del campo totale ap- 
pena visibile. 
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Stromtnii attiri. 

ì~. Procedere mo in questa Lezione a mostrare alcune delle 
applicazioni che si sono falle delle proprietà delle lenii e degli spec- 
chi clic abbiamo dalo a conoscere nella Lezione precedente. 

Cominciando dagli specchi piani accenneremo una curiosa ap- 
plicazione delle proprietà dei medesimi fatta da Sir D. Brewsler 
colf invenzione del Caleidoscopio [1] , r.he ebbe molta voga come 
oggetto di spasso nel mondo galante pochi anni addietro. Questo 
Fisico studiando le leggi della polarizzazione della luce riflessa, 
delle quali abbiamo parlalo nelle Lezioni XXX1H e XXXIV , os- 
servò l' elfello delta ripetizione delle immagini ridesse da due spec- 
chi piani inclinali fra loro , e ne trasse partilo per Ut costruzione, 
del dello gioiello. 

Caleidoscopio. Lo strumento consiste di due spoetili piani oblun- 
ghi ( lìg. 112} che si uniscono nel verso della loro lunghezza sotto 
un angolo misuralo da una parte aliquota delta circonferenza. In 
una delle estremila dell' angolo diedro fatto dai due specchi si collo- 
cano alcuni piccoli oggetti traslucidi , per esempio dei pezzettini di 
fili di vclro di vari! colori e varie forme, ed onde non scorrano lun- 
go gli specchi si frappongono sciolti fra due vetri piani , l' uno dei 
quali , quello clic sia verso l' infuori è appannalo o translucido. 
Quest'apparecchio e rinchiuso in un (ubo cilindrico o prismatico: 
una delle sue basì , quella dalla p:>rle ove sono gli oggetti i 
aperta , l' altra dalla parie opposta è chiusa , e non ha che an Toro 
dirimpetto all' angolo interno formato dai due specchi. Dirigendo 
l'estremila aperta verso la luce del ciclo o d' una finestra , ed ap- 
plicando l'occhio al forellino dell'estremità opposta, si scorgo 
un' immagine falla dì belle forme vario-pinlc e tutte disposte sim- 
metricamente in un circolo o poligono regolare , che cambia in 
mille modi collo scuotere o girare un poco il tubo. 

Per intendere quesl' effe Ilo siano CA, C S ( fìg. 113] i due 
specchi in profilo ed ab un oggello posto Tramezzo. Rammentan- 
doci che l' immagine di un oggetto in uno specchio piano e vista 

(1) Nume elPtiimio dalle parole preetic naXet Mia , irmi fona , anniriur 
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dietro Io specchio io dna posizione simile a quella io cui è situalo 
l'oggetto davanti (1), si verificherà facilmente che 
6 a, , a 4i saranno le due prime immagini dell' oggetto Dei due 

a,b,, b,a, saranno te immagini dello due immagini ba, ab,, 

considerate come due nuovi oggetti 
6,0,, ci, A, le immagini delle due immagini 6, n, o, b, 

>. '■. lo -■- _■■ delle due immagini a, 6,, b.a, 

a, b t le immagini soi [apposte drlli* due immagini a, b„ a, b t . 

L'occhio guardando intornami'oic all'angolo dei due Sperelli dal 
forellino oc ir estremila opposta, e vedendo nello stesso tempo tu itti 
quesio immagioi, percepisce, in vere di un sulo oggetto, una 
disposinone simmetrica di più oggetti simili formanti un poligono. 

Le linee punteggiate the si vedono nella figura sertnoo a 
dimostrare colla semplice ispeiinue, the le estremità delle unina- 
gi| l'Ii .inculi 'l' I |:i>|ijiiiiii -i Irui.iu i tulli- s;iIIj i iriMufiT. ur i 

di due circoli , e rho le immagioi sodo tante quaule volte la i ir- 
eonfiteoia contiene l'arco che misura l'angolo formato dai due 

Essendovi fra gli specchi più oggetti di diverse [orme e colori , 
ciascuno produce un poligono simile, e dalla sovrapposizione di 
questi nascono delle belle configurazioni. Scuotendo un poco gli 
oggetti onde prendano delle nuove posizioni, questo licite forme 
cambiano in mille guise. 

2. Camera lucida. Un'utile applicazione degli specchi piani è 
dovuta al Dor. Wollaslou per l' invenzione della camera lucida che 
il Cav. Amici ha grandemente perfezionalo (2). 

La camera lucida ha per iscopo di progettare l' immagine dì 
un oggetto su di un foglio di carta, e di poter vedere nello slesso 
tempo su di esso la punta di un lapis , onde il disegnatore possa 
dirigerla colla mano, e scorrere i contorni dell'immagine per pren- 
derne copia. 

Questo stromcnlo e fondalo sulla proprietà che hanno le la- 
mine di cristallo di riflettere una parte sensibile della luce che 
casca su di esse mollo obliquamente, e di lasciar vedere contempo- 
raneamente gli oggetti situati dal lato opposto. Le figure IH e 



(i) lei. XXXVIII ari. i. 

(») Sopra ld Canoro Lucido Memoria dal Sic. Prof. ti. II. Amici. Bologna 

IHIO . SUmprria ,1, Anni;-» -ioliili. Aimalci <lc Colmic el de Phjsii[iie Voi. 

xxii p, E . ti;. 
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115 rappresa ii (a no duo costruzioni della camera lucida immagi- 
nala dal ProT. Amici. ABC D è una lamina di cristallo colle Tacce 
parallele, S (•■ uno specchio metallico; un raggio R che parti! da 
un oggetto, riflesso prima dallo specchio 5, casca obli qua menti; 
sulla Taccia B F della lamina , ed è riflesso una seconda volta , poi 
giunge all' occhio del disegnatore che guardando dal di sopra mira 
in basso: lo slesso succedendo di tutti gli altri raggi egli vede 
l'immagine dell'oggetto proj citata su di un sottoposto foglio di 
carta, Lei. XXXVIII art. 2. La luco polendo «traversare la 
lamina di Tacce parallele sema contorcere le immagini degli 
oggetti sottoposti , egli vede nello stesso tempo il foglio di carta 
e la punta del lapis , colla quale va disegnando i contorni del- 
l' immagine. Onde l' occhio del disegnatore possa percepire con 
distinzione l'immagine dell' oggetto e la punta del lapis, conviene 
che i pennelli dei raggi lucidi che vi giungono dai varii punti 
dell'una e dell'altra abbiano appresso a poco lo stesso grado 
di divergenza, ed uno stesso grado d'intensità. Come l'oggetto 
sì trova per lo più a maggior distanza dall'occhio che non la 
carta su cui si disegna, ed i pennelli luminosi inviali dai punti 
di quello arrivano meno divergenti che quelli che partono dai 
punti di questa, si frappone all'oggetto e allo specchio metallico 
una lente concava , onde renderli più divergenti , <> puro si pone 
Tra il disegno e la lamina "di cristallo una lente convessa , per 
rendere i pennelli lucidi inviati dui punti di questo meno divergenti, 
Lez. XXX Vili art. 11, ed otleuere cosi un' uni Tonni la di diver- 
genza degli uni e degli altri. In quanto al dare un'egual intensità 
di luco , ciò dipende dall' industria del disegnatore nel situare so 
slesso c l' oggetto opportunamente rispetto alla finestra , per cui 
entra In luce, e ne II' adombrare colla mano sinistra più o meno 
il luogo del foglio, su cui sta disegnando, onde l'immagine dell'og- 
getto non venga abbagliala dalla troppa luce che riflette la carta. 

In luogo di uno specchio metallica S, il Cav. Amici ha anche 
sostituito un prisma isocole di cristallo . che come abbiamo detto 
nell'articolo 12 della Lezione XX111, può Tar l'ufficio di uno 
specchio piano, e ritlettc più luce. 

La figura 11C rappresenta il complesso delle varie parli su 
descritte di una camera lucida d'Amici. .1 lì rappresenta un tetto 
annerilo per impedire che le varie luci estranee rilesse dall' ap- 
parecchio giungano all'occhio del disegnatore, il quale guarda 
attraverso ad una fenditura praticata nel mezzo del letto. 

3. Occhiali. Udo degli usi più importanti e più generalizzalo 
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delle lenti è quello di farle servire per occhiali alle persone di vista 
troppo corta o troppo lunga. V invenzione degli occhiati Tu fatta 
in Toscana verso il principio del secolo XIV ed e attribuita a Sai- 
nino if Armato degli Armati. L'occhio umano può essere paragonato 
ad una tento convergente. I raggi di ciasr uno dei coni lucidi , che 
emanano dai varii punii di un oggetto ed hannu la loro base sulla 
pupilla, sono raccolti in un proprio fuoco nel fondo dell'occhio 
sulla retina , e si forma così su di essa un' immagine dell' oggetto , 
sensibile al nervo ottico. La natura sempre ricca di mezzi oltre il 
nostro immaginare ha costrutto l' occhio in modo che si conforma 
da se stesso a dare la visione distinta , cioè a far cascare esatta- 
mente sulla relina , tanto l' immagine di un punto lontano di 2 
decimetri, come quella d'un punto ad una distanza inGnila. Se 
per abbondanza d'umori e per eccesso di sfericità l'occhio di ta- 
luno non può conformarsi a vedere bene gli oggetti lontani , ed 
ha bisogno di avvicinarli a meno di 2 decimetri , ondo i coni lu- 
minosi che t loro punti inviano giungano più aperti e divergenti 
sulla pupilla , si dico che quello che ha questo difetto è di vista 
corta o miope. Se viceversa per mancanza di convessità l'occhio 
non e alto ad accorciare nell' interno dell' occhio il fuoco dei coni 
lucidi, inviali dai vari punti di un oggetto distante solo di due 
decìmetri , in modo che caschi sulla retina , la persona il cui oc- 
chio ha questa imperfezione si dice di visla lunga o preabita. A 
supplire ai diretti della vista dei miopi o dei presbiti sono desti- 
nati gli occhiali. 

La persona miope, volendo tenere l'oggetto che osserva alla 
disianza ordinaria e più comoda, che è circa di due o Ire deci- 
metri , bisogna che usi di una lente concava che renda i raggi dei 
coni luminosi inviati dai punti dell' oggetto più divergenti , come 
se provenissero da un oggetto più vicino; il presbita per lo contrario 
ha bisogno di una lente convessa che renda i detti coni più conver- 
genti , come se provenissero da un oggetto più lontano. Stabilita la 
natura della lente, la difficoltà che rimane si e di proporzionarla in 
modo che il suo effetto non sia ne eccessivo ne deficiente rispetto 
a quello che sì richiede dall'individuo. Per tale scopo bisogna sa- 
pere a quale distanza dall'occhio l'iudividuo vede più dislinla- 
mcnlc un oggetto : se e miope , un oggetto piccolo vicino al suo 
occhio , se e presbita, un oggetto grande , come una gran lettera 
uiajuscola a maggior distanza. Indicheremo questa distanza, adat- 
tata all'occhio dell'individuo, e determinata sperimentalmente, 
colla lettera a. Ora abbiamo visto nella Lezione precedente art. 3 e li 



che una lente produce l' effetto di far concorrere j raggi, prove- 
nienti da un punto dell'oggetto, nel suo fuoco corrugalo come 
se partissero da questo fuoco. Conterrà dunque che la lente da 
impiegarsi dall' individuo sia tale che abbia il suo fuoco conjugalo 
alla distanza a, quando un punto dell' oggetto è alla disianza 
D — O^as , la più comoda alla quale si sceglie di tenere l'og- 
getto. Osservando di più che il ruoto conjugalo trovandosi dalla 
stessa parte della lente, in cui e l'oggetto deve essere fi = — a, 
art. citalo, la detta Corniola darà 

1 1 _ * 

dalla quale si ricava 



Potremo cosi col meno di quest'equazione calcolare la disianza 
focale della lente più opportuna per l' individuo , che vede gli og- 
getti più di ali ola munte , quando sono alla distanza a. 11 valore di 
F sarà negativo pei miopi . pei quali a < 0™,25 , e la lente sarà 
divergente, ed il detto valore sarà positivo pei presbiti, pei quali 
a > 0,25 , e la lente sarà convergente. 

È buona regola di tenere gli occhiali meno discosti dagli oc- 
chi che sia possìbile ; ma come non si può a menu di tenerli ad 
una piccola distanza, gli oggetti saranno visti un poro impiccio- 
lili dai miopi, ed un poco ingranditi dai presbiti, come può ve- 
rificarsi applicando la formola (2) dell'articolo IV delta Lezione 
precedente al calcolo dell' ingrandimento. Non esiste però, quando 
si tengano gli occhiali mollo vicini all'occhio, nessun ingrandi- 
mento od ini piccoli mento notabile , come varii autori hanno inav- 
vertitamente asserito. Un aumento o diminuzione noleiole nella 
grandezza dell' immagine può ottenersi allontanando la lente dal- 
l' occhio , ina questi effetti sono variabili colle distanze della lente 
e dell'oggetto dall'occhio medesimo. 

4. La proprietà, che hanno le lenti convergenti di formare 
un'immagine reale dalla parie opposta dell'oggetto, t il fonda- 
mento della camera ottica , del megascopio , del microscopio so- 
lare, della lanterna magica, e della fantasmagoria. 

Cantra ottica. Questo slromeulo è destinato per lo più a 
prendere il disegno di vedute naturali. Esso consiste di una cas- 
setta nella quale non si lasciano penetrare clic i raggi ridessi da 
uno specchio e concentrati nei rispettivi fuochi da una lente cou- 
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vergente. Nelle figura 117 1 raggi sono riflessi prima d' attraver- 
sare la lente, nella fìg. 118 fu sono dopo. Le immagini che si 
formano degli oggetti esteriori sono progettate nel primo caso sul 
fondo della cassetta dove sono disegnate; nel secondo caso sono 
formate sopra un vetro leggermente appannalo e possono essere 
calcate con facilita su di una carta vegetale trasparente sovrappo- 
sta al vetro. In un caso e nell'altro la lente è mobile per poterla 
portare alla distanza neerssaria onde il fuoco conjugato caschi 
sulla superfìcie su cni deve essere disegnala. 

In luogo di una lente e di uno specchio si fa anrhc uso di un 
prisma menisco, (fig. 116) cioè di un prisma che rifletta internamente 
la luce, come quello citalo all'articolo 12 della Lezione XXIII, 
ma le cui facce sono una concava e l'altra convessa, la prima 
essendo rivolta verso l'oggetto. I raggi di curvatura di queste due 
superficie stando Tra loro come 8 a 5 producono 1' effetto di una 
lente convergente , c la riflessione , che si fa internamento suVa 
faccia piana della lente, supplisce allo specchio ma dà una luce 
mollo più abbondatile, c delle immagini più vivide. 

Mtgascopio. Quando si banno a produrre le immagini di og- 
getti artificiali, come di nn disegno o di un basso rilieto, conviene 
illuminare per mezzo della riflessione dei raggi solari o di luci 
artificiali quesli oggetti , in questo caso si possono tenere gli og- 
getti più o meno vicini e si può darò alte immagini differenti 
grandezze: l'istrumento romito di tutte le parti accessorie per 
questo scopo c stalo chiamato da Charles Megascopio. 

11 microscopio solare ha per oggetto principale di far vedere 
ingrandite le immagini di picmlissimi o^i'lli , clic per la loro sotti- 
gliezza sono comunemente trasparenti. Perciò si illumina fortemente 
pel di dietro l'oggetto o concentrando su di esso con lenii H, L 
i raggi del sole (fig. 119}, od anche quelli assai Ti* idi di una luce 
artilifiale, prodotta dalla combustione dì qualche gas, che contenga 
in islato d' incandescenza del carbone , o delle minutissime parti di 
materie solide. I raggi che si diramano da lutti i punti dell' og- 
getto fortemente illuminato sono raccolti da una lente convergente 
di corto fuoco posta ad una distanza dall'oggetto appena un poco 
minore della sua disianza focale principale , c formano alla distan- 
za conjugata inulto più grande un' immagine assai amplificata che 
si riceve su d'un telajo bianco. Le dimensioni lineari dell' im- 
magine si trovano ingrandite rispetto a quelle dell'oggetto nella 
proporzione della distanza dell'immagine alla distanza dell'og- 
getto dalla lente. 
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Lanterna magica. Lo stesso principio è applicato alla costru- 
zione licita lanterna magica clic serve per diletto del popolo. Gli 
oggetti sono alcuni dipinti bizzarri falli su dei vetri piani. La 
luce di una lucerna diretta per riflessione illumina i vetri dipinti , 
ed una lente raccoglie i loro raggi e forma le immagini dei mede- 
simi coi propri colori sulla parete opposta di una camera che è 
leuula al buio, onde la luce estranea non ammorzi il loro splen- 
dore. 

La fantasmagorìa, come indica il suo nome, è un apparecchio 
per produrre l' illusione di fantasmi. Nello slromeolo precedente 
l'immagine conserva una grandezza costarne durante l'osserva- 
zione, in questo invece si vuole produrre un'immagine su di una 
tela o velo trasparente, la quale vista da uno spettatore al dì là 
deUa lela vada eoo li nua mente ingrandendosi. Onde quesl' ingran- 
dimento succeda e necessario che l' oggetto, cioè lo spettro di- 
pinto, s' anicini al fuoco principale della lento, e elio il fuoco 
conjugalo in cui sì forma l' immagine si allontani. Como la lela 
od il velo e immobile converrà che sia la lente che si scosti da 
esso, e che nel tempo stesso si avvicini all'oggetto. Un meccani- 
smo per produrre questo doppio movimento non 6 difficile da 
immaginarsi. Lo spettatore slando nel bujo dalla parte opposta 
vede soltanto l' immagine die va ingrandendosi , c riceve l' illu- 
sione di uno spettro o fantasma che si avanza. Onde l' effetto sia 
più verosimile conviene che la luce che illumina l' oggetto vada 
crescendo a misura elio l'immagine s'ingrandisce, laiche- questa 
non solo divenga più pallida per la diffusione della luce, ma 
vada anzi aumentando d' intensità. 
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LEZIONE XL. 
Telescopio e Microtcopio compatto. 

1. 11 telescopio è unostromcnla allo a farei vedere distintamente 
c molto ingrandii) gli oggetti lontani (1). La scoperta del telescopio 
fu fatta in Olanda a Middlebourg , ma Galileo fu il primo che lo 
c (strusse con principi! certi , ed il telescopio fatto secondo quella 
costruzione chiamasi galilcano. 

La costruzione gallicana , che è quella della quale ora si fa 
molto uso pei canoccbialelli di teatro, consiste di due lenti; una 
più grande convessa che è diretta verso l'oggetto e che perciò 
chiamasi obbiettivo, e l'altra concava e più piccola alla quale si 
applica 1' occhio, e che è della oculare. 

Volendo intendere 1' efTctlo di questo strumento, come di qua- 
lunque atiro slromenlo ottico composto di più lenii o spettili , non 
si ha che a considerar le lenti o specchi uno dopo l'altro , eseguire 
successivamente secondo le regole dale le costruzioni dello Imma- 
gini reati o virtuali che verrebbero a formarsi , e riconoscere cosi 
quale è il luogo dell' ultima percepita dall'occhio. Seguendo questa 
strada, della quale ora daremo alcuni esempii, si evita di cadere 
in equivoci die talvolta a' incontrano nei trattati d' ottica. 

Sia perciò 0 o [ Gg. 120 } nn oggetto posto avanti uu canoc- 
chiale gallicano , a tale distanza che i raggi che partono dai diversi 
punii caschino sensibilmente paralleli sull' obbiettivo , quantunque 
nella figura per mancanza di spazio presentino una divergenza 
sensibile. Se non esistesse che l'obiettivo essi formerebbero, come 
abbiamo esposto, Lei. XXXVIII art. 11, un'immagine fi alla 
distanza focale principale, ed i sarebbe l'immagine del punto o. 
Supponiamo ora d' avere una lente divergente di una distanza fo- 
cale principale assai più corta , come sarebbe LI, e di applicare 
questa lente in L I in modo che il suo fuoco virtuale caschi appunto 
nello slesso luogo /. Fra i varii raggi del pennello lucido che vanno 
a riunirsi in i consideriamo quello che va a passare pel centro 
ottico dell'oculare e che diecsi raggio principale (2); questo rag- 
gio continuerà irrefrallo il suo cammino in linea retta, c come 
l'oculare è supposto avere il suo fuoco alla distanza LI, tutti i 

(1) Il >do nome 6 derivilo da TijXi ionia™ e Txcxiov vedere. 
[i) Lei. SXXVII1 iri. la. 
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raggi che senza di esso sarebbero andati a riunirsi in t, saranno 
invece resi paralleli (1] e sortiranno dalla lente parallelamente al 
raggio principale JV L. 

Un occhio applicato alta lente ricevendo paralleli i raggi com- 
ponenti il pennello lucido, che parto dal punlo o, avrò una visio- 
no distinta di questo punlo ; ma in vece di vedere lo stesso punto , 
o , lontano, come lo vedrebbe dal centro C doli' obicttivo nella dire- 
zione Co, lo vedrà nella direzione L iVn, e l'occhio slimerà il punto 
ir in n. Lo stesso ragionamento rìpetutosui raggi che compongono il 
pennello lucido che parte dal punlo 0,ci mostra che l'occhio appli- 
cato all'oculare vedrà puro distintamente il detto punto, perchè questi 
raggi sortiranno anch'essi paralleli dall'oculare, mail punlo O sarà 
veduto nella slessa direzione LO. 1 due punti estremi del corpo Oo 
saranno dunque veduti dall'occhio applicato all'oculare, come se 
esistessero uno in Oc l'altro in n, e sottendessero la conia dell'an- 
golo OCn. Cosi mentre l'occhio disarmalo, e situalo in C, giudiche- 
rebbe la porzione 0 o dell' oggetto lontano proporzionale all' angolo 
visuale 0 Co, armato del canocchiale la giudica invece proporzio- 
nale all' angolo O L n. Lo slesso potrebbe dirsi della parte dell' og- 
getto che Tosse situato al di sotto dell' asse L O. Ora nei due trian- 
goli iCl, iLl i due angoli in C ed L »ono opposti al vertice a 
quelli che ora abbiamo nominali , e per essere quesli angoli piccoli 1 , 
i loro valori possono essere presi per quelli delle loro tangenti , 
si avrà quindi, f Legendre Trig. XLIII ) , 

ÌCI=lm$ÌCI =jrj ; iL J=langiI./ = j^; 
e perciò 

proporzione, la quale ci dice che la grandezza dell'oggetto, visto 
direllamente , e a quella con cui appare , visto attraverso del te- 
lescopio , come la disianza focale dell'oculare, alla disianza focale 
dell' obicttivo. 

Si dice amptificaziime od ingrandimento lineare di un canoc- 
chiale il rapporto inverso delle due grandezze □ dei due angoli vi- 
suali che abbiamo detcrminato. Se rappresentiamo con F ed f le 
disianze focali dell'obicttivo e dell'oculare si avrà quindi 



(I) Lbl XXXVIII , art. 11. 
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2. Esaminiamo la chiarezza dell* immagine. Il gradii di chia- 
rella, colla quale si vede una piccola porzione <«d elemento di una 
superfìcie, &, come abbiamo notalo alt' artìcolo 5 della Lezione 
XXIII, nella ragione dirclta della quantità di luce clic riceve la 
pupilla, c uclla ragione inversa della grandezza apparente del- 
l' elemento die si percepisce. I.a luce componente il pennello, che 
parte dall' elemento 0, arriva all' obiettivo sotto una forma sensi- 
bilmente cilindrica, quando l'oggetto sia lontano, e sortendo dal- 
l'oculare si raccoglie in un'altro cilindro di dimensioni minori. 
Le intensità della luce nel pennello incidente e nel pennello emer- 
gente dall' is tramenio staranno fra loro nella ragline, inversa delle 
aree delle .sezioni normali agli assi ilei due cilindri, la quale è quella 
dei qoaitrati dei loro raggi [i]. Ma dai triangoli simili ( fig. 121 ) , 
ILw, IcQ si lia 

Tu' : ca* : : /I* : JT* : : p : f*-, 

dunque la densità od intensità d della luce nel pennello inridente, 
e l' intensità D nel pennello emergente soddisfaranno alla propor- 



li pennello lucido che sorte dall'oculare essendo supposto avere 
un diametro non minore di quello della pupilla , la quantità di 
luce che essa riceverà stando dietro all'oculare sarà u quella che 
riceverebbe se fosse situata dove è il centro C dell'obbiettivo, come 
li ; d ti sia corno 7'" : f. In conseguenza di ciò la pupilla rice- 
verà maggior luce slaudo applicala all' oculare , ma d' altra parte 
l' immagine dell' elemento veduto sarà d' altrettanto ingrandita. lor 
latti le dimensioni lineari dell' immagine viste col telescopio tro- 
vandosi per la proposizione precedente aumentale nella ragione di 
F '. f, la grandezza dell'elemento superOciale O sarà cresciuta 
nella ragione di F' : {* (2). Dunque benché la luce, che forni- 
sce alla pupilla l'immagine dell'elemento 0, sia cresciuta nel 
rapporto di F' ; f, come questa viene a diffondersi su d'un' im- 
magine che e pur dilatata nel rapporto di F* ; /*, non potrà dare a 



(I) Lcsemire l.ili. IV prop. VII eorul. II. 
(ij Legnare Ub. Ili bop. XX VII. 
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ciascun punto di essa che una chiarella eguale a quella , colla 
quale si vede (li trita niente ciascun punto dell' ocgel lo. 

Questa proposizioni! e vera noli' ipotesi che i cristalli, di cui 
I* obbiettivo e focolare sono (ali), non ridonino no assorbono Iure . 
il die in pr..u o»n succede, qui odi la chiarezza sarà utt poco di- 
minuita guardando altra terso al canocchiale, ina questa pinola 
pentita sarà grandemente compensata dall' ampliarsi ione. |j Iure 
che si perde nell'ai tra icrsa re una lente poro grossa può essere va- 



I* angolo, in rui sar.mnn loinprci jjh .. pretti -is.hili r. .n tempora - 
nearoeote. Perciò supponiamo che l> p Bg. 122'. sia >1 semidia- 
metro della pupilla . c che zV, b sia il pennello luminino il cui 
raggio estremo B C dopo la rifrazione per l' oculare propagandosi 
lungo la r ej passi per la detta estremità p : io tal raso questo pen- 
nello apparterrà al punto dell'oggetto che nari il più lontano 
dall' asse / A e sarà .wror visibile 100 tutta la pupilla. 1.' angolo 
/ A i ilclenuinalo dalle Jelle condizioni misurerà duoque U metà 
del rampo del i auoreliiale Msibik* colla chiarezza completa, e si 
dimostra , irdasi la Nola I . elle questo setut-campo i espressa 
dalla forinola 

{ f A-p 

m - — jr-; 

nella quale , conservando le precedenti denominazioni , si è dino- 
talo di più con A la semi-apertura AB dell'obiettivo, con a la 
distanza C P dell'occhio dall'oculare, e con h , la distanza A C 
reciproca delle due lenii , la quale nella costruzione supposta é 
eguale ad F — f. 

Da questa forinola si vede che il più gran campo sarà per- 
cepito quando a = 0, cioè quando )' occhio sarà applicalo imme- 
diatamente sull'oculare, nel qual caso il denominatore diviene mi- 
nimo , e la forinola si riduce soltanto a 



Questa formula dà la grandezza del campo in cui sono compresi 
i punti , i cui pennelli lucidi al sortire dall' oculare illaminano 
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mila la pupilla , c questi punii sodo vedolf colli chiarezza com- 
pleta. Se nella slessa forinola si Tap = — p, cioè si suppone che 
l'estremila p dell» pupilla sia l'opposla, o quella che i situala 
sotto l' asse , la forinola diviene 

ed esprime il rampo totale , lenendo conio anche della parte sul 
contorno del campo, i cui punii non sono visibili con piena chia- 
rezza , ma soltanto con quelle porzioni dei pennelli lucidi , succes- 
sivamente più piccole , elio possono entrare nella pupilla , e termi- 
nano col conalare dei eoli ultimi raggi che possono passare per 

Vari autori d'ottica, seguendo una costruzione adunata dal- 
l'Eulero, nella quale si ommelle di considerare i raggi [irin- 
cipali relativi all'oculare, hanno trailo delle false ciiiidusioni 
sulla grandezza del campo, credendo che dipendesse dalla gran- 
dezza della pupilla (1). La grandezza del campo nei canocchiali 
di teatro dipende quasi interamente dalla grandezza dell' obiettivo , 
come si vede nella forinola premessa , ed il diametro della pupilla 
non influisce che su di un'anello della larghezza angolare ^ nel 
bordo del campo, nel quale la chiarezza va diminuendo sensibil- 
mente dall'interno all'esterno e termina nell'oscurità. 

Per lo più sì dà all'oculare, un'estensione assai più grande 
della pupilla: in questo caso senza muovere il canocchiale, col 
solo passeggiare l'occhio sull'oculare si tengono a scoprire le 
parti di un campo più grande. La grandezza di questo campo 
si può ottenere dalle formolo premesse dando a p i valori estre- 
mi dello disianze dall' asse alla quale l'estensione dell' oculare per- 
metto dì trasportare le estremità della pupilla. 

4. Telescopio di Kepler ed aitronomito, Keplcr propose un 
cambiamento notabile al canocchiale galileiano sostituendo all'ocu- 
lare concavo posto Tra l'obbiettivo ed il suo fuoco principale, un 
oculare convesso posto al di là dello slesso fuoco ; ed il P. Se nei li- 
ner pare il primo che abbia osservalo con un telescopio di questa 
specie venti o treni' anni dopo. 

[I) lo fui follo conHiwiole di quatto errore comune nei trtlUU d' otlk» 
.HI >ig. Coiuoimi co.lrullure illteiuinle di Elroiuentl onici in .Milano. 



A quale Hrcieiirtn i pennelli 
Cuoco /(.Alla didaau /<" 



g.ne /■.sortiranno -lai irles.op,,, p.irallcli al rispettivo raggio 
principale rbe allr..-crsa il emiro ..luco C ddl* oculate. Cosi il 
punì» i iniJtadn i rjj-Ri a» p.-nnclto lurido eie', tulli questi tag- 
.■ all' uscire dall' oculare seguiranno le «lirezioni c « . eV, ec. 
parallele ad V C N. 

Va' ore h io posto dietro nll' oculare , che ricete qua porzioni: 
iti questi rapgi paralleli, i.-drn il punlu t dell' hn magi no. corri- 
spondi-otc al punlu o dell' oggetto, rome te fosso situato od aria 
distanza ioitrfìuils nella dirveonc NCi, e come il punto /, clic 
roirispuDdc al punto O dell' oggetto sarò veduto nella direiiono 
HCI. I parrà soilrnderc l' angolo ICù Ora lo nesso 

oggetto > islo nd occhiti nudo dal centro A dell' obbietti™ mia «Ot- 
te il d crebbe chr roncolo O.io -. IAt, cosi quest'oggetto porrà 
ingrandito nella propor/imn' di-cli .-metili ICi ad lAi. Ma i due 
triangoli rettangoli il A, i CI, nei quali gli angoli iu A e C sono 
piccoli o postillili i'smth sublimili alili loro tangenti , ci danno (1) 

= T> ; *" " • - -TI 1 

dunque sarà 



lAi = (Ma = 44 ; ed ICi 



0 Aa ; 1 Ci 

cine- l'oggetto visto altravcrso il canocchiale parrà tanto più grande 
che listo ad occhio nudo, quanto la disiarla focale Al dell' oh- 
llieltivo sarà più grande della disianza focale CI dell'oculare. 

Ritenendo che / ed F dinotino le disianze focali principali 
deli' oculare e dell' obbiettivo , l' amplificazione sarà dunque espres- 



si araplif. =y; 

cnme nel canocchiale galileiano. 

Si osserverà che in questo canocchiale l'immagine c formala 



(i) Legeodrc Trie- XLlll. 
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ni è vìsla in una situazione rovescia n quella io cui sta l' og- 
getto, e ohe perciò gli oggetti sembrano i livori iti- Questa inver- 
sione aaa produre nessun inconvenieole , quando si osservano le 
stelle od altri corpi celesti, c perciò questo canocchiale, che è 
preferito dagli astronomi per altro qualità , si chiana anche tele- 
scopio astronomico. 

5. La chiarezza dell' i in magi oc formata da questu telescopio 
V. deduce collo stesso ragionamento che abbiamo impiegato all'ar- 
ticolo 2 pel canocchiale galileiano. La quantità di luce che riceve 
ia pupilla armala dal telescopio, e quella che riceverebbe essendo 
nuda, stanno Tra toro come le intensità D ; d a sia come te 
aree delle sezioni dei pennelli emergente ed incidente, il rapporto 
delle quali i dato da F' \ f. Ma come ciascuna parte superficiale 
dell' immagine è veduta ingrandita rispetto alia parte analoga del- 
l' oggetto nella stessa proporzione di F' ; f, cosi la chiarezza 
di ciascun punto dell'immagine vista nel telescopio torna ad 
essere eguale a quella di ciascun punto dell'oggetto visto diret- 
tameata, 

6. Aggiustando uno slromento ottico qualunque per la visio- 
ne distinta, vale a dire dando alle rispettive parli la situazione 
loro dovuta, onde ■ raggi ilei pennelli lucidi provenienti da cia- 
scun punto dell'oggetto sorlano dell'oculare paralleli, ed espo- 
nendo l' obbiettivo alla luco viva di un punto situai» siili' asse delio- 
strumento , alla distanza in cui deve essere I' oggetto , sì osserva 
sull' oculare un piccolo cerchio illuminato che la debole riflessione 
dei pulviscoli e dell' umidità aderenti al vetro rende visibile , e dal 
quale parie un cilindro di luce che si propaga all'esterno. Questo 
cilindro non È altro che il pennello lucido formato dai raggi del 
punto luminoso di cui abbiamo or ora parlato, e che sortono pa- 
ralleli dall'oculate. Lagrangc ha dimostralo generalmente (1), che 
in qualunque strumento ottico l'immagino è ingrandita rispetto 
all'oggetto visto dal centro dell'obbiettivo uella proporzione del 
diametro dell' obbiettivo al diametro del piccolo cerchio illuminato- 
sull' oculare. Questa legge generale conduce a due eonsegucnio 
importanti. Essa offre un mezzo facile per conoscere l'amplifica- 
zione d' uno stromcnlo ; poiché non ri è che misurare il diametro 
dell'obbiettivo, e quello del cerchietto su cilalo, che qualunque 
sia la costruzione dello slromento , qualunque sia il numero delle 
lenii o specchi di cui è composto , non ù neppur necessario di 



(l)Menwiri'idi! l'Acati. JoIkTliM io, 1803. Suri.m[oi^B<ralcd-Ojji/fl.n. 
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saperlo, l' amplificazione stari nel rapporto delle due misure 
prese (1). 

Id secondo luogo come le intensità della luce Del pennello in- 
cidente ed emergente sono in Tersa mento proporzionali alle arce 
dell'obbiettivo e del cerchio illuminato sull'oculare, e ciascuna por- 
zione dell'oggetto e dell'immagine si trova pure ingrandita nella 
stessa proporzione , ne Tiene , come abbiamo già notato , che la 
chiarezza dì ciascun punto dell'immagine vista in uno slronteulo 
ottico, e dell'oggetto guardato alla vista semplice sono sempre 
eguali. Questa regola 6 generale se il pennello lucido che sorte 
dall' oculare é di un diametro più grande dell' apertura della pu- 
pilla , se fosse minore, conterrebbe diminuire la chiarezza dell'im- 
magine nel rapporto del quadrato del diametro dello stesso pen- 
nello a quello del diametro della pupilla. Si deve di più osser- 
vare che in questa regola si viene a trascurare lutla la luce ri- 
flessa od assorbita dalle lenti ,o, se vi sono specchi, quella estinta 
nelle riflessioni dei medesimi , che giunge quasi alla metà della 
luce incidente per ogni riflessione. 

7. Ritornando al telescopio astronomico, determiniamo la gran- 
dezza del campo che l'occhio situalo sull'asse ad una piccola di- 
stanza dall'oculare può scoprire ad un tratto. Ripetendo sulla 
Cg. 124 gli slessi ragionamenti che abbinino usalo pel canocchia- 
le galileiano sulla fìg. 121 , e quindi cambiando fìn—f nella for- 
inola (2) , si trova che il campo e espresso da , j Vedasi la Nola li ) 




(1) Per oltrnere rim preL'isiunr ipiryle misure in un lelcscnpio ni fa uso 
il" lino (truincnlo die si cliirniiH .ficmi -ir r.. Si n|i|i!k.i al liiiHic.-luale (Jirello al 
mie. 0 da un punti, illuminai" ,![■! Liciti un (.iprrdiio cosi un furo riiriil.irc 
nel menu il' un iliamelru ben mi.ur.iln o d' un poro minori' di nurll.t dell' ol>- 
biellivo , 0 dilla parie opponi» , vale a dire all'oculare si applica il ilinauicin.. 
(Juesio siromento coniltle a" uni lamini Milita di madreperla a di crii tallo . 

esempio di 0"=™, 1 . c ohe sono rese lisihili eii inarandilc per meno di 

Ihjdrico ili Uni', tao lotte dall' oculare illumina la lamina del dinnmclro e il 
dipinei' un cere hip I In , e si rnnis j] numero delle lIìvl-Foiiì o (N'irli inli'rvnlli 

delle linee elle si Iroiiiwi comprese in ipn'-ln rereNieii,, Il inalo, con clic 

li ollicnc la mi tura del suo diametro , elio e r ildcnlciuenle canale • <|iiello 
del cerchiello che si vede siili' oculare. 



quando 1* chiarezza è completa ; e cambiando ;i in — p, il limile 
doli' oscurila è ilalo da 



dove si osserverà che ora S-F+f,f che il segno — che pre- 
cede la formula indica soltanto che l' immagine è imcrlila. 

Coinè il denominatore di queste formale può diminuire quanto 
si vuote col premiere por a un valor conveniente, sì veda che eoa 
questo canocchiale si potrebbe abbracciare un campo qualunque. 
Ma il buon effetto delle lenti , e le nostre formolo esigono che le 
inclinazioni dei raggi lucidi agli assi delle lenti siano sempre pic- 
cole. Se si permettesse a dei raggi mollo obliqui di penetrare nel 
canocchiale, le forine degli oggetti sarebbero sfigurate, e la visione 
confusa. In questo canocchiale si riduce perciò il campo per mezzo 
di diafragmi , posti nell' interno dei tubi , i quali escludono i raggi 
che potrebbero pervenire troppo obliquamente agli assi, e si tiene 
1* occhia poco discosto dall' oculare , limitando convenientemente il 

8. L' effetto del canocchiale kepleriano si può anche spiegare 
dicendo, che consiste nel ricevere coti' obbiettivo i raggi paralleli di 
luce di ciascun punto d'un' oggetto assai lontano, e formare cosi 
un' immagine di esso vicino a noi , e poi guardare quest' immagine 
eoa una lente convergente di un corto fuoco, la quale ce la fa ap- 
parire ingrandita , nello stesso modo che un piccolo oggetto e ve- 
duto assai più grande con un microscopio semplice. (Lezione prec- 
ari. 1*,] 

9. Microscopio composto. La slessa costruzione del canocchiale 
kepleriano serve anche pel microscopio composto , rolla differenza 
clic pel primo s'impiega un'obbiettivo più granile e d'un fuoco 
più lungo, e pel secondo un'obbiettivo più piccolo e d'un fuoco 
più torlo, il quale viene accostato all'oggetto che si vuole os- 
sia oo' [ tig. 125) un oggetto assai piccolo , se a questo si av- 
vicina una lente obbielliva convergente di modo che la disianza , 
0.4 = D, della lente dall'oggetto sia soltanto un po' maggiore 
della disianza focale principale, F , della medesima, si formerà al 
di là della lente in i \ un' immagine che sarà tanto più grande 
dell' oggetto, quanto nella formala [!}'; 



> i _ 1 

A ~*"D ~ F 

data all' articolo 9 della I-czìonc precedente . A risulterà maggiori? 
di D. La sola ispezioni; della figura basta a ron vino-rei di età. £e 
si chiama O la grandezza dell' oggetto 



sarà quindi la grandezza dell' immagine. Osservisi ora qucsl'imnin- 
gint (un un'ultra lente. ■ u', convergente, posta a tale disiamo. / C 
- (, rhe il suo Tour» prmr ipalr ruinrida rul tanfo t iti-JI" innu.i 
gì ne- (.luesi' immagine, considerate) rumo un nuuiu uccello n'Io at- 
traverso alla lenle tu', sarà tedula disti ni amen te per mezzo dri 
pennelli di Iure eoe nonno i i ertici in essa, ed i cui raggi «uno 
resi paralleli dalla stessa lente , e sottenderà l'angolo vboaio iCi, 
il coi valore, atteso la ena piccolezza, potrà rappresentarsi col 
rapporto 

Ci' _ O ù 

— / - 7 ' » : 

o vero sostituendo per -'j- il valore che somministra la prima delle 
precedenti equazioni 

i." O 1 

Bispctlo ai microscopi si chiama amplificazione il rapporto dell'an- 
golo visuale, sodo cui è veduta l' immagine, a quello sotto cui sa- 
rebbe veduto l'oggetto ad occhio mulo alla distanza h della visiono 
distinta. Quesl' ultimo angolo , per la sua piccolezza , è evidente- 
mente espresso da 



Dividendo dunque l' angolo visuale precedente per questo , si avrà 
la forinola per I' amplificazione del microscopio , rhe sarà 



10. Nei microscopi composti il diametro del pennello emer- 
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genie dei raggi inviali da un punto dell' oggetto è comunemente 
più piccolo dell' apertura della pupilla, ed avendo riguardo a que- 
sta circostanza , ed all' altra clic il confronto e idealmente fatto , 
come se l'oggetto fosse alla distanza h dall'occhio, si può i alu- 
tare la chiarezza nel seguente mollo. 

Chiamando uno la quantità di luce che riceverebbe I' unità di 
superficie , da un punto dell'oggetto situalo sull'asse alla distanza 
uno , quella che riceve l'obbiettivo alia distanza D , con un'area 
*A\ A essendo il suo semidiametro, sarà espressa da 



La quantità di luce che riceverebbe la pupilla alla distanza h della 
visione distinta sarà parimenti espressa da 



p dinotando la semiaperto ra della pupilla. 

Siccome, quando il pennello emergente i più piccolo della pu- 
pilla, tutta la quantità di luce entra in essa, il rapporto delle due 
quantità di luce che riceve l'occhio armato e disarmalo del mirro- 
■cupio composto verrà dato da 



Dividendo questo rapporto pel quadrato dell'ingrandimento, 
il quoziente dinoterà , come abbiamo altre volte ripetuto, In chia- 
rezza di un punto dell' immagine rispetto a quella di un punto 
iVM' n^rLti) visto ad occhio nudo alla distanza della visione di- 
stinta. La chiarezza sarà quindi data , facendo uso per l' amplifi- 
cazione della formola precedente , da 

« f £(?-)' 

In quanto al campo , esso sarà espresso dalla stessa formola (4) 
che serve pel telescopio astronomico , art. 7. 

Quaulo fu esposto può dare un' idea del principio , su cui e 
fondato I" effetto del microscopio composto. Sella esecuzione pra- 
tica la sua costruzione è resa più complicata coli' introduzione di 
altre lenti accessorie , l' oggetto delle quali non potremmo bene 
specificare colle side nozioni sulle lenti, che ci fu dato di far co- 
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noscere (11. La costruzione dpi microscopi è siala condotta od un 
allo grado di perfezione da Amici in Italia , da Chcvalicr in Fran- 
cia , da Tully , Prilchard e Dollond in Inghilterra. 

li. Noi telescopio astronomico come pure nel microscopio 
composto s' impiega con vantaggio in vece di un oculare semplice , 
cioè Tatto da una sola lente convessa, un oculare composto Tatto 
di due lenti piano-convesse. 

Due sorte dì oculari composti comunemente s' impiegano. 
Quelli della prima sorte, fìg. I2G, sono stali proposti e costrutti 
da lluyghens [21 , e si chiamano oculari negativi. La prima lente 
piano-convessa ha una distanza Tocalc principale maggiore della 
seconda , clic è pure piano-convessa. Quando queslo oculare fu 
proposto il rapporto assunto delle distanze locali delle sue lenti 
era di 3 ; 1 ; posleriormcnlc gli artefici hanno diminuito questo 
rapporto sino a differire poco da i ; 3 o da 3 ; i. Le due lenti 
sono poste in modo clic amendue voltano la loro convessità verso 
l'oggettivo, e stanno ad un intervallo della melò della somma 
delle laro disiarne Tocali principali, ed anche un poco meno. Quella 
che ha una disianza focale maggiore slà dalla parte più vicina al- 
l' obbiettivo, raccoglie i coni lucidi che questo Torma prima che 
si conceiilrioo nel fuoco rispettivo , e perciò si chiama lente coi- 
leniva ; V altra lente di un fuoco più corto sta dalla parie dell' oc- 
chio ed È propriamente detta la lente oculare. 

Nei telescopi kepleriani destinali ad usi astronomici e geodetici, 
nei quali fa bisogno d'avere nel fuoco dell'obbiettivo dei fili di mira, 
s' impiega invece un' oculare proposto da Ramsdcu , dello politico 
(Gg. 127], e composto pure di (lue lenti piano-convesse, ma lo su- 
perficie piane sono rivolle in verso contrario una in faccia all' ob- 
biettivo l'altro all'occhio. Queslc due lenti hanno la loro distanza To- 
tale principale eguale, ed in Inghilterra si ha l'uso di porle ad una 
distanza reciproca poco minore di quella dei loro Tuochi principa- 
li, ma Frnunhofcr ha costrutto dei buoni oculari positivi riducendo 
questa distanza anche ad ( od f 

La combinazione delle due lenii equivale, in quanto all'cffelto 
dell' ingrandimento, ad una sola lente che avesse per distanza fo- 
cale principale 



(I) Al lelloro clic lirtiilr-ra il' i.lrnirii i-oii]|ili'lniiir'tilr ni-ll:i Iruriii itegli 

linimenti ottici non manca opportunità iti furln rnn-nllanjii il Ite I Trattato eia 
altrove lodilo dal Ch. Prof. Santini. P.don. HDGCCXXI1I. 

(i) HujKhcii. DìofXtki Prop. LI. 
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a , e /3 limolando i rapporti della disianza focale principale della 
lenle interna, e della disianza reciproca delle due lenii alla di- 
sianza focale principale della lente esterna dalla parie dell'oc- 
chio dinotata dalla lettera f. ( Vedasi la Nola III ). Onesto valore 
di ^ è quello che deve impiegarsi o intendersi sostituito nelle 
foratole (3) [51 quando l'oculare è composto. Lo scopo, per cui 
ai sono introdotti gli oculari composti , e io gran parte quello 
di riparare ai diretti dei quali andiamo a parlare rispetto agli 
obbieltivi. 

12. Obbiettivi acromatici. Una circostanza degna di tutta l'at- 
tenzione, per la sua importanza nella costruzione dei telescopi o 
microscopi, e la precisione cou cui dece essere formala dall' ob- 
biettivo l' immagine dell' oggetto che viene amplificala dall'oculare. 
Ogni piccola imperfezione in quest' immagine vedendosi mollo 
ingrandita produco un' alterazione sensibili? nella rappresentazione 
dell'oggetto. Ora la dimostrazione data che i raggi partili da cia- 
scun punto dell'oggetto sono dall'obbiettivo resi convergenti in 
forma di cono, e che sono lutti concentrati in un sol punlo nel 
fuoco, e esalta soltanto per quei raggi che si scostano pochissimo 
dall'asse. Se il diametro dell'obbiettivo è un po' grande i raggi 
che cascano vicini al bordo si riuniscono in un luogo , comune- 
mente diversa, l'immagine del punto diviene confusa, e gli ot- 
tici chiamano questa deviazione di concorso dei raggi incidenti , 
lontani dall' asse , aberrazione di iferieità. ila. olire a questa aber- 
razione ne esiste un'altra mollo più sensibile, che proviene dal- 
l'essere l'indice di rifrazione diverso pei diversi colori . per cui 
il fuoco dei raggi rossi differisco da quello dei violetti ed in ge- 
nerale degli altri colori. I fuochi dei diversi colori riuscendo ine- 
gualmente situati nello spazio e non compene Irandosi , le immagini 
parziali corrispondenti non si sovrappongono bene , e l' immagine 
risultante dell' oggetto riesce colorata nei contorni. Quest' imperfe- 
zione si chiama aberrazione di refrangibilità o prismatica. Eulero 
indicò il primo la possibilità dì correggere quest' aberrazione im- 
piegando sostanze diverse, fondandosi sull'esempio dell' occhio, che, 
costrutto di diversi umori, e esente da un tale difetto, e Giovanni 
Dollond scoprì la differenza dei poteri dispersivi de' diversi vetri, 
e fu il primo che costruì con principi! certi un telescopio refrattore 
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seni* colori (1). Gli obbiettivi che godono della proprietà d'essere 
esenti da ogni aberrazione sono dell) aeromalici (21. (Vedasi la No- 
la (V ). 

13. Telescopi di rìjìationt. Newton, che aveva dato a conoscere 
la teorìa della dispersione della luce, credendo che gli spettri so- 
lari Tatti da diverse sostanze rifrangenti fossero lutti simili fra lo- 
ro , giudicò l'aberrazione di refrangib ililà un' ostacolo insuperabile 
nelta costruzione dei canocchiali rifrattori , c pensò a sostituire 
alle lenti gli specchi. Nel telescopio, eh' egli immaginò, uno spec- 
cuio grifcdc posto nel fondo di un tubo, ( (ìg. 128), fa l'ufficio di 
lente ofeiclliva. Siccome l'immagine viene riflessa da questo spec- 
chio dallo slesso lato in cui sta 1' oggetto, e 1' osservatore non po- 
trebbe guardarla direttamente con un'oculare senza intercettare 
col suo capo i raggi provenienti dall' oggetto, Newton impiegò 
l' espediente di porre, verso la bocca del tubo soli' asse dello spec- 
chio obbiettivo , un secondo specchietto piano inclinalo di 45° col 
(letto asse in modo che riflettesse i raggi formanti l' immagine da 
un lato , ed applicò da questo lato del lubo un sistema oculare 
per osservarla ingrandita. Hudley ha sostituito allo specchietto di 
Newton , il prisma isoscele di cristallo di cui abbiamo spesso fallo 
cenno. (Lei, XXIII , ari. 12). La teoria di questo stromento e le for- 
male per calcolarne gli effetti sono quelle stesse che abbiamo dato 
pei canocchiali rifrattori , poiché le formolo fondamentali che dan- 
no le distanze focali degli specchi e delle lenti non differiscono fra 

li. Telescopio Gregoriano. Gregory aveva proposto avanti New- 
ton l'uso di due specchi per costruire un telescopio, ma la sua 
coslruiiooe non fu messa io esecuzione che dopo quella di Newton. 
Uno specchio grande concavo forma un' immagine reale dell' oggetto 
prima che i raggi riflessi arrivino ad un secondo piccolo specchio 
pure concavo e situalo sullo slesso asse ( fig. 120 ). II luogo di que- 
sto specchietto è reso un po' variabile per adattarlo alla vista del- 



ti] Pei dati sltiriri di oui-sla sropcrla purt roti su Ila™ I' arlirolo IH ■ielle 
Addiiionl iti-I P. Peienu .il .wi.ii-Ii. inlum- ti. 'Ila Ti.nlutii rrance>c |M- 

r onici di Smith. 

(1) Acrorualfcu. Voce derivala da a pi-ouosiiione privativa . e upupa ro- 
tore. Sii. J. Uersohe] ha propalo di i hiamare questi obliquivi n;,/ar.;ijiV; - 
rhi> non sulo correggono gli erruri di i-ulorlziiinc 0 re Fra nifi bili li , mi aonho 
quelli di ifaiiiln. Quello varatali) e ridallo dalla prOpMiliOflC D spuu c 
ffAayOf «rorr , cioè Min errori. 



l'osservatore, ma la ma disianza dallo specchio grande é airineirca 
eguale alla somma delle disianze focali dei due specchi. Nel centro 
dello specchii) grande ti e un foro, dìelro il quale si applica 
un' oculare composto della prima specie o negativo , ari. li , che 
Torma una seconda immagine inversa colla prima e mostra cosi 
I" oggetto ingrandito e diritto. 

15. Tele/copio di Catstgraìn. Quasi nello stesso tempo Cassc- 
grain in Francia ha proposto un telescopio simile al precedente , ma 
nel quale I» spcerliiello in luogo di essere concaTo è consesso 
(fig. 130 1. I raggi componenti i ppnnelli lucidi emanati dai varii 
punti dell'uggello sono ri Hess i , prima che formino un'immagine 
reale , sensibilmente paralleli all' asse del telescopio. In qucslo mo- 
do gli errori d'aberrazione di sfericità dei due specchi si correggono 
in parte per l' opposta natura delle due superfìcie ; ed il telescopio 
riesce più corln, poic hé il pie-culo specrliio convesso deve essere di- 
stante dal grande soltanto circa della differenza delle due distanze 
focali principali. Un oculare composto negativo i applicalo dietro 
un foro praticato nel centro dello specchio grande. La prima lente 
di quest'oculare forma un'immagine dell' oggetto clic si vede in- 
grandita per mezzo della seconda lente , ma in posizione rovesciala. 

Per intendere in un modo semplice l'elicilo del riflessore dì 
Gregory o ("assegraìn , si può osservare che il grande ed il piccolo 
specchio formano ad un dipresso un telescopio, il primo della specie 
Kepleriana , il secondo Galileiana. I raggi componenti i diversi pen- 
nelli inviati dai punti dell'oggetto essendo paralleli o pochissimo in- 
clinati fra loro. Nei telescopi i comuni l' ingrandimento di questo pri- 
mo sistema di specchi è fra i e 7 tulle. Il sistema degli oculari fa 
poi l'officio di un redattore Kepleriano, ed ingrandisce la prima 
immagine altre 8 o 10 volle. 

16. Ttlticnpv, Quaodo Sir. W. Hcrschel ebbe co- 
struito il suo granili- specchio ih iH pnllii i inglesi o" apertura C 10 
liii'Ji di il istanza foia!.-, ■ on. i |u fuleu d'i i ilare l,i peri: ila di luce ihe 
si ti nella *c< mula riflessione sullo spiri lucilo piano, o sul prisma 
di cristallo, tornir nel sistema di .V cmon , applicamlu interna- 
mente ad un lalu della I del tubo il sislrma delle Irmi ocu- 
lari cól loro asse diretto al centro dello specchio. Le glandi di- 
meusioni di questi telescopi pctmellono di usare questo meno 
sema che il capo dell' ossei» a tur e impedisca ai raggi dirli* oggetto 
di cadere sullo specchio grande : ma si ha il piccolo inconveniente 
che si osserva un po' obliquamente , e soltanto delle immagini 
formale fuori dell'asse centrale dello strumento. 
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Ad oeceiione dei granili telescopi rifrattori , quelli comuni ca- 
scano ogni giorno più in disuso per la difficolta di conservarli a 
lungo senza che si appannino , e per la facilità con cui ora si co- 
struiscono dei buoni rifrattori acromatici. 



3.4.1 

LEZIONE XII. 
Spiti/azione di alcutii fenomeni metertahgìei luminosi. 

Porrò lorininc alle Lezioni di qnesto corso col darò un saggio 
ili un' altra applicazione dello teorie esposte alla spiegazione di 
qualche fenomeno meteorico luminoso. 

La dispersione dei raggi di ditergo colore operala per mezzo 
della rifrazione ci somminìslra la spiegazione di uno dei fenomeni 
più mirabili della natura , che è quello dell' apparizione dell' iride 
a arco haleno. 

1. Espuniamo prima il modo con cui questo fenomeno suole 
apparire. Attendendo alle circostanze atmosferiche nelle quali 
l' iride sì mostra in cielo , si può notare che essa si vede soltanto 
le volte che una nube si risolve in pioggia od in piccole gocciole 
d'acqua da una lato dell'orizzonte, mentre dal lato opposto ri- 
splende il sole poco elevalo sopra di esso. I.' arco che presenta 
l' iride ha la Torma dì una porzione di circolo il cui centro i ri 
punto diametralmente opposto a quello occupato dal sole sulla 
sfera celeste. Spesso non si osserva che un solo arco che offre i 
colori dello spettro solare , il rosso essendo più allo o sol bordo 
esteriore dell' arco , ed il violetto più hasso o sul bordo interiore. 
Talvolta si osservano due archi concentrici a piccola distanza uno 
dall'altro, ma allora i colori del secondo sono più deboli e sono 
disposti iu un ordine inverso. 

2. La circostanza di doversi trovare goccic d'acqua, ca- 
denti o sospese in aria dalla parte me l'iride appare, le quali 
siano percosse dai raggi del solo che provengono dalla parte op- 
posta dell' orizzonte , conduce subilo a pensare che l' apparizione 
dei colori sia dovuta ad una rifrazione che i raggi del sole subi- 
scono in quelle goccio , ma come l' osservatore trovasi ri voi lo 
verso la parte opposta del cielo dalla qnale i raggi del sole prò- 
cedono , e evidente che essi non polrebbcro pervenire al suo oc- 
chio se non fossero, almeno una volta ridessi dalle goccie dopo 
aver penetrato in esse. 

Le piccole masse d'acqua che formano le goccic in cui si ri' 
solve la nube polendo obbedire liberamente alla gravila , e non 
soffrendo che una tenue resistenza dall' aria , non saranno sensi- 
bilmente soggette nella loro conformazione che alle azioni mole- 
colari dui loro elementi, e quindi assumeranno una forma sferi- 
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ra , pnirliiJ non »*4 ragione the q nette fune predominino più da 
uoa pane clic dall'altra e diami una diverta curvatura alla su- 
perile io della fu- (Juwntunque Ir gocce quaudn - : ■ , ridenti 
in piocgia nnn Cimano chi' pausare, pei di unii punti solloposli 
alla nube, pure come si succedono rnu frequenta le une alle altre 
noi possiamo sempre ci ioni drr ari" che su di un raggio lisnate 
qualunque esistono sempre una o più gocrie alle a produrre le 
cifrai ioni e nflessinoi chi- il fenomeni) esige. 

3. Premesse queste considerar inni cseminiaiuu di prima il 
corso di un raggio di luce clic , rifrangendosi , penetra una goccia 
sferica d'acqua, e die dopo d' essere una u pili volte in parte 
riflesso ridi' interim , suite rifr.it tu una seronda tidla da essa. 

Sia dunque IHE , flg. 1.11 : la spione di una goccia sferica 
d'acqua il cui centro sia in C, ed SI un raggio di sole nello 
slcsso piauo che cado sotto l' incidenza 5 IN = i. Chiamando r 
l'angolo di rifrazione UIC la nota legge di Snelliti! ci darà 
(1) sin ( = n sin r. 

Osserveremo che il valore di n 6 diverso pei raggi dì diverso 
colore, e che si può prendere 

108 109 

pei raggi rossi « = -gj- , e pei raggi violetti n = -gp 

fìia che il raggio si rifletta una sol volta come nella figura 131, 
due volte come nella figura 132, tre volte come nella 133, ed 
in generale un numero * di velie , sempre dopo che sarà sortito 
daiii goccia rifrangendosi una seconda volta, le sue parti inci- 
dente ed emergente S I ed E T, oA i loro prolungamenti s' incon- 
treranno in un punto D tate , che conduceudo per questo punto 
c pel centro C del circolo una retta D C K, questa dividerà in 
due parli simmetriche il cammino percorso dal raggio. Questa 
proprietà 6 Tacile n riconoscersi , osservando che per essere gli an- 
goli d'incidenza e di riflessione eguali, le corde che percorre il 
raggio ncll' interno devono essere tutte eguali fra loro , e che 
prima d' entrare e dopo uscito il raggio deve fare angoli eguali 
colle corde estremo. V angolo IDE che fa la porzione incidente 
del raggio colla emergente chiamasi angolo di decioiion* ed è 
l'espressione di quest'angolo che ora noi dobbiamo cercare. 

Se si osserva che i [riangoli che avessero il loro centro in 
C e per base una delle corde percorso del raggio avrebbero tutti 
r loro angoli alla base eguali ad r, e perciò l'angolo al centro C 
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eguale a * — 2r [Tessendo la semicirconferenza) si scorge 
subilo che l'arco IE che abbraccia il lolale cammino interno 
del raggio deve essere eguale a (v -+■ 1](tt — 2r] e qniudi l'ar- 
co / K clic ne e la mela sarà eguale a ( * — 2 r ). 

Pel centro C conduciamo il raggio di circolo C G parallelo 
al raggio di luce incidente SJ. L'angolo ICG riuscirà eguale 
all'angolo d'incidenza che abbiamo chiamalo i, e l'angolo GCD 
od il suo supplemento sarà la metà dell' angolo ili deviazione, ed 
è facile il sedere che l'arco KG sarà eguale lanlo a Kl-h IG 
quanlo a t ± prendendo il segno inferiore quando G carie 

dalla stessa parte della linea DK di quello in cui sia il punto 
d' incidenza / ed il superiore quando cade dalla parie opposta. 

Ora l'arco K I è espresso, come abbiamo veduto sopra, da 

" ~^ - [x — 2r), [diminuendo, se occorre, questo valore dei 
numero di circonferenze intere che potesse comprendere) e l'arco 
JG e la misura dell'angolo che abbiamo denominalo i; dunque 
iudicando con A l'angolo dì deviazione IDE e paragonando i 
duo valori suddetti dell'arco KG, si avrà l'equazione 

M ^-l(»-Sr)*i = .±|. 

&. Il valore di Ci che risulta da questa fquaiioor combinata 
top quella regnata (1] varia in generale cambiando t Cosi due o 
più raggi paralleli, cadmilo su più punii rootigaì di uos goccia . 
a cui corrispondano dei valori ili i un poco diQVnuli . faraoni! al 
sortire itegli angoli diuVienli mila linea della loro direzione i n- 
Iranrlo , osci r a ano cioè <•■• poco divergenti , si separeranno sem- 
pre più proscgui iirio il loro capimmo « giungendo all'occhio sa- 
rnnoo imppu dispersi ed incapaci, secondo il principio ■ sposto 
all' ad. 1 della Lenone XXXVIII , di produrre un' Immagine. IJoesti 
raggi si rhi.imaii'i [un m nulhmc\. Ma fra tulli ■ r.'ggi solari rhe 
possono incontrare la superficie delle goccio sotto varie direzioni , 
ve ne possono però essere alcuni in una certa direzione che 
vanno a .sortire ancora paralleli , c questi polendo eccitare Del- 
l'occhio un' immagine, si chiamano eliaci. (Vedasi la figura 134). 
Si tede infilili dalla forinola [2] che se i avesse un valore tale che 
quando i variasse di una piccola quantità ,chc rappresenteremo con 
di, l'angolo r venisse corrispondentemente a variare di una 
17 
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|iicuol;i quantità dr in modo che fosse 

(3) _{» + i)dr-i- di = 0 
il valore di A rimarrebbe cosiamo , e perciò i raggi contigui cor- 
rispondenti a questo valore di i sarebbero paralleli all'uscire, 
come lo erano prima d' entrare. 

Cercando colla forinola (1) quale è l' nugolo ■ che varialo di 
una piecola quantità di produce unn variazione dr nell' angolo 

.ii nf(u?, i .1,. . «M..f,. . ia ili .filili i -i ir.- , 1 .|... 

in Nota 1 } , 

!*j co* i = V ;^',"-.* 

e quindi si lia 

(5) cosr = ^lr«.i.(0i A = ± ((v-1; t-S (»+l)r-t-2i). 

Ecco le condizioni in cui devono trovarsi i raggi del soli' riflessi 
e rifralli dalle gocce d' aequa , onde siano efficaci , od ahi a pro- 
durre nell'occliio una sensazione speciale. 

5. Principiamo dal considerare il caso più semplice in cui 
non li 6 che una sola rillessione e per cui v — 1 ; poneuilo 
n — ^ ondo avere i valori corrispondenti ai raggi rossi, e poi 

n = gj5 per avere i valori corrispondenti ai raggi violetti , il 
calcolo delle tre precedenti equa/ioni ci darà 
Pei raggi rossi | i = 33" 23' r — 40°. 12' A — 42°. 2' 
Pei raggi violetti | i = 58". 40' r = 39 . 24 ù = 40 . 17. 
I raggi efficaci rossi dovranno dunque , all' uscire . Tare coi raggi 
incidenti un angolo di 42". 2 e quelli violetti uno di 40 . 17 , 
ondo poter formare un'immagine nell'occhio dell'osservatore. 

Ila! luogo dell' occhia dell'osservatore immaginiamo una retta 
Of, tig. 135 che passi pel centro del sole; la direzione di que- 
sta retta sarà anche quella di tulli i raggi solari S R , S V che 
partono dal disco del sole ed arrivano alle gocce d'acqua, perchè 
la disianza del sole essendo grandissima in confronto di quelle 
che si contano sulla superlìcic della terra , tutte queste rette po- 
tranno considerarsi come parallele. Se dunque intorno alla prima 
retta immaginiamo descritto un cono il cui vertice sia nel luogo 
Jcll' occhio dell'osservatore , e la cui semi-apertura o semi-angolo 
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al vertice sin di 10°. 17' i raggi violetti 70 incili dallo goccio 
die correranno lungo questa superficie conica saranno elliciiuii 
e porteranno all' ori Ilio dell' osservatore 1* immagine dì un ccreliio 
violetto : descrivendo invece un cono collo stesso asse ma con una 
semi-apertura di 42°. 2' l' osservatore vedrà secondo il contorno 
di questo un cerchio rosso. I raggi di rifrazione media fra i 
rossi e ì violetti formeranno le immagini di lanli altri renili 
dei colori successili dello spettro prismatico, clic riempiranno lo 

aH'octhio una lianda circolare della [argneiia tifi 0 . 45' variamente 

6. Non abbiamo considerato se non i raggi partili dal centro 
del sole: ma come tutti i punii del disco solare inviano raggi 
ili luce , per considerarli in particolare fa bisogno condurre pel 
lungo dell' occhio dell' osservatore e per ciascuno di essi tante 
rette che servano di altrettanti nssi ai coni rispettivi, come si è 
Tatto pel centro Ciascun punto luminoso del disco formerà cosi 
la propria banda colorala concentrica col suo asse. La banda ap- 
partenente ai raegi del puulo di meno del lembo inferiore del 
sole , sarà quindi poi jiIi.j dall'augello che sol tende il semi diami- 
Irò solale n si.i .Il IT. qu....i ]ir.:d<ii1.i l.ii " r L'i p.irlili ilei ut- 
lue del sole m troverà in>ere di 15' più bassa Che oou 

ilei roRgi del ceiilro, 1.9 wivrap posizioni: ili tulle lo bande colo- 
rale appartenenti ai punii luminosi iolrrniedii formerà proprio- 
mcolc l'iride rhe avrà quindi una larghezza di 2°. 15, e comò 
verso il mrno le bande vengono n sovrapponi con paiti differen- 
temente colorale, i colori nel mezzo saranno di un ordine com- 
posto, e meno omogenei che sui lembi dell'iride ove il rosso ed 
il violetto saranno più puri. 

7. Facciamo ora » = 2 per considerare il caso In cui succe- 
dono due riflessioni intcriori. Cominceremo dal notare, clic come 
non tutta la luce è riflessa a ciascuna riflessione ma in pane si 
rifrange e sorte , cosi i raggi di luce che emergono dopo due ri- 
flessioni devono essere più deboli, e quindi l'iride che ne ri- 
sulta deve essere più smorta , come infatti si osserva. 

Pel valore v = 2 , le forinole (4) , [5] , (ti) danno 
Pei raggi rossi | i = 71°. 50' r ~ 45°. 27 ù = 50°. 59' 
Pei raggi violetti | i = 71 . 2G r = 44 . 47 A = 54 . 00. 
Ripetendo il discorso che abbiamo fallo per 1' arco primario , 
l'osservatore vedrà dunque, Gg. 135, un cerchio di color rosso 
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secondo le limali clic bnuoo un angolo di 50". tff intorno alla 
mia elici \» ila lui al centro del sole, prolungala dalla parlo 
opposta, lume asse; ed un ccrrbio di color violetto secondo i 
r.';.-i visuali che faranno cullo stesso asse un angolo di 5* : . f)'. 
Lo spano intermedio Ira questi due cerchi la cui disiatila sol- 
tende uu angolo di 3?. 10' sarà tulio ripieno di cerchi d' altri co- 
lori di i.Imi.-iI..ì,-, intermedia. Il color rosso sarà dunque inter- 
no ed il «Ideilo esterno nell'arco secondano dell'iride, al rove- 
scio di ciò che succede nell" arco primario. L' arco totale dell' cri- 
ile formato dalla sovrapposizione di tulle le bande colorale prodotte 
da inni ■ punii del disco del sole, terra poi ad acquistare da riasco- 
na Landa una larghe^ maegiorc d. quanto è l'angolo che sot- 
tendi' il i. . i p del sole, o sia maRgiore di .10' e qoindi sarà di 
3°. Ì0 . 1 «lori di tulli quesn archi souo siali «criticali eoo misure 
dirette su varie iridi usaertale da Newton , al quale propriamente 
si deve il complemento della spiegazione di questo bel fenomeno 

8. Se^si continuasse a fare nelle formolo (41 , (5} , (6! , v = 3 



rohl.c che questi archi dorrebbero essere situali dallo slesso lalu 
in cui si troia il sole. e circonderebbero quest'astro, il primo alla 
dislama di 40°, ed il secondo n qui-Ho di M>°. Come la luce che 
esce dalle goccio d' acqua dopo tre o quattro riflessioni 6 assai 
poca, i colori di questi archi sarebbero assai smorti, e riescono poi 
del tulio invisibili, perché vengono offuscali dalla luce del sole che 
irradia a poca distanza da essi. 

9, Olire ai due archi descrilli si ledono talvolta principale 
niente lungo l'arco primario e nell' inlcrno di esso alcuni altri 
archi composti di pochi colori , i quali si chiamano archi sopran~ 
numtrarii. Languiti, , Dacval , Boscowich e varii altri hanno par- 
lato dell' apparizione di questi archi soprannumera ri i. La descri- 
zione che Langnilh ha dato nel volume XXXII delle Transazioni 
filosofiche è. delle più precise. Ecco come si esprime, « II 21 di 
ii Agoslo 1722 circa alle cinque c mezzo pomeridiane , con una 
» temperatura media ed il vento al nord-est si osservarono lo 
o seguenti apparenze. I colori dell'arco primario erano come al 
ii solilo, soltanto il violetto inclinava alquanto al rosso , ed il suo 
« contorno era bene definito : al di sollo di esso vi era un arco 
" di color verde, la cui parlo supcriore inclinava ad un giallo 
<i vivo e l'inferiore ad un verde più Tosco: al di solfo di questo 
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n sì vedevano al li' ma li v amento duo archi di un rossi) di poipora 

i c due di «mie. Al di sotto di lutto scorgevasi una debole ap- 
« parenza di un altro arco porpureo il quali' svaniva c tornava 
n più volle con tale frequenza , che non potevamo fissare i nostri 
« occhi su di esso. L'ordine dei colori era dunque, arco prima- 
ti rio. I. Bosso aranciato, giallo, venie, indaco, azzurro, por- 
ci pora. II. Verde chiaro, verde oscuro, porpura. III. Verde, por- 
ti por». IV. Verde porpora debole evanescente. Noi avevamo cosi 
« quattro ordini di colori, o Torse il principio di un quinto: 

ii perchè non pongo dubbio rhc quello che io chiamo porpora 
" non fosse un mislo di violetto della serie precedente col rosso 
« della serie seguente , e che il verde nascesse dalla mistura di 
« tutti i colori intermedìi. Vi mando questa relazione noti sulla 
« sola fiducia ne' miei propri occhi : poiché erano in mia compa- 
tì gnia un sacerdote e quattro altri signori che invitai ad osservare 
■ attentamente i colori , e tutti convennero che apparivano tali 
« quali io li ho ora descritti. Vi sono due cose che meritano d' e s- 
« sere notale, poiché possono dirigerci in qualche modo alla solu- 
te zionc di questo curioso fenomeno. La prima é clic la larghezza 
n della prima serie di colori eccedeva di tanto quella ili i bsnin ni- 
fi tra , che per quanto potei giudicare lo eguagliava tutte prese 
« insieme. La seconda è, che non ho mai osservato gli ordini 
a inferiori dei colori nelle parli più basse dell'iride, quantunque 
a esse fossero ben spesso incomparabilmente più vivide delle parti 
<i più elevale sotto le quali i colori apparivano. Ilo notato questa 
a circostanza tante volte che potrei a stento risguardarla come 
" accidentale ». 

IO. Pamberlon pare il primo che nel n." 195 delle Transa- 
zioni filosofiche abbia avuto li pensiero di spiegare il fenomeno 
di questi archi soprannumerari i per mezzo degli accessi , o come 
ora si dice delle interferenze dei raggi che sortono riflessi dallo 
goccie d' acqua. Ma i raggi che egli considero essendo soltanto 
quelli sparpagliali dalla riflessione irregolare sulla faccia poste- 
riore K della goccia , questi raggi sembrano troppo deboli per pro- 
durre un effetto sensibile. 11 D.' Young in una memoria Iella alla 
Società reale il 21 Novembre 1803 e pubblicala nelle Transazioni 
filosofiche ha dato il passo più importante verso il compimento 
di questa spiegazione, facendo notare che oltre i raggi corrispon- 
denti alla deviazione massima che formano l' iride primaria , sor- 
tono dalle goccie altri raggi paralleli con una deviazione minore, 
i quali benché vadano diminuendo d' intensità , più si scostano dai 
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primi, sono però alti colle loro interferenze a produrre gli ;irclii 
colorali. 

Per intendere come ciò avvenga hasla gettare gli ocelli sulla 
figura 134, Tanto il raggio 1,1 quanto il raggio 4,4 posti l'uno ila 
un lato l' altro dall' nitro lato dei raggi 2,2 c 3,3 che producono 
l'iride ordinaria, si piegano al sortire dalla goccia iute ma meo te 
nll' angolo 2f> T di deviazione massima , lakhù la loro deviazione 
dalla direzione d'incidenza SI È minore. Ora è fucile di conce- 
pire che si potranno sempre trovare due punii sulla circonfe- 
renza del cercliio che rappresenta la goccia , 1' uno da un lato , 
l'altro dall' nitro lato dell' arco 23 , tali che i raggi che penetrano 
per questi punti nella goccia escano paralleli, e giungano all' oc - 
rfiìi) m'Ha condizione propria per produrre la visione. Il cammino 
percorso da un raggio e quello percorso dall'altro, tanto esterna- 
mente che interna mente alla goccia, saranno diversi e percorsi con 
velocità diversa; e secondo die questi cammini differiranno di un 
numero pari odi spari di semi-ondulazioni, ì due raggi concordi'!, unii, 
od interferiranno, dal che ne nasceranno delle frange. Calcolai»]» 
quale deve essere il diametro della goccia onde la prima frangia di 
color rosso caschi sul violetto dell'arco ordinario, e poi si succedano 
quattro altre frange rosse nello spazio di due gradi , come, le ap- 
parenze descrille da T-angnilli lo esigono , si trova che il diame- 
tro della goccia deve avere circa ; dì millimetro (1). La conti- 
nuazione di queste frange luogo un cerio tratto dell' arco iride 
esige che in quel tratto siano disseminato noli' aria tante goccio 
tutte dello slesso diametro, e la dillicoltà di trovarsi riunite tanto 
gnrc.ii! ch'indi rende rara I' apparizione di questo fenomeno e 
mancante nelle estremità inferiori dell'arco. Ma non è affatto im- 
probabile che in vari) casi e per un certo tratta d'altezza l'uni- 
formità del processo con cui naturalmente si formano le goccio 
te Taccia risultare tulle dello stesso diametro. 

Facendo un ragionamento simile rispetto ali' arco secondario 
di 34°, il quale £ formato dai raggi che sortono dalle goccie dopo 
due rillessioni con una deviazione minima , si troverebbe che gli 
archi sopra nnumerarii , quando fossero visibili, dovrebbero essere 
esteriori , o dal lalo opposto al solo. 

il. Aloni o corone. Oli aloni o corone sono alcuni cerchi 
biancaslri o colorati che circondano talvolta il disco della luna o 
del sole , quando l' atmosfera si mostra velala da qualche leggiero 
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«riputi'. Gli aloni possono dividersi in due specie ; alcuni sono 
piccoli formali da uno o più anelli concentrici coli' astro e conti- 
gui Tra loro, nei quali il color rosso e situalo estrinsecamente: al- 
tri sono più grandi di un raggio circa di 22° S, od anche di liìP 
ed in questi il color rosso è diilla parie interini dell' anello ; ciò 
■ lic mostra che queste due specie d'aloni hanno un'origine diversa. 

12. I piccoli aloni della prima specie sono, come Fraun- 
liofcr lo tia fallo «edere, dei fenomeni di diffrazione prodotti dai 
raggi che passano Tra globuli di vapore disseminati in grande 
■guanlilà neh' aria. Dalla teoria della diffrazione risulta e he una 
piccola sfera investila da raggi paralleli forma dal lato oppo- 
sto, su di un piano perpendicolare alla direzione dei raggi, 
degli anelli colorali. I punti della circonferenza su cui sono si- 
tuali quesli anelli sono tali che conduccndo da essi un piano al 
centro della sfera , e poi due rclte in questo piano alla estremità 
del diametro della sfera perpendicolare alla direzione dei raggi , 
queste due rette differiscono in lunghezza di 1 , 3 , 5 , 7 ec. mezze 
ondulazioni. Da ciò che mostrano le forinole dalc agli articoli 5 
della Lezione XXVIII, ed 11 della Lezione XXIX risulta altresì 
che i diametri di queste circonferenze sono rispetti vainculo per 
globuli di diversa grandezza in ragione inversa dei diametri delle 
loro sfere. Ciò posto sia ab fig. 136, un globicino vescicolare 
ili vapore, L 0 la direzione dei raggi luminosi provenienti dal 
sole o dalla luna, ed 0 l'occhio dell'osservatore situalo su di uno 
dei punii dei delti anelli. L'occhio vedrebbe nella direzione Oa 
un raggio del color dell' anello , il qual colore riesce pallido ed 
ammorzato dalla luce circostante. Tutti i globicini simili ad ab 
situali ad una certa distanza sul cono che sarebbe descritto in- 
torno ad Oh della retta Oa prolungala indefinitamente (1) produr- 
ranno nel punto 0, dove 6 situalo l'occhio, lo stesso citello, e 
l'osservatore vedrà intorno al disco dell'astro illuminante un a- 
nello circolare di color pallido. Dalla sovrappu^izioiu- dc^li ;iin'lli 
corrispondenti ai diversi colori si formerà l'alone colorato; e se 
i globicini saranno un po differenti in grandezza , cosicché gli anelli 
non riescano eguali , la sovrapposizione non sarà regolare , e si 
(ormerà un alone biancastro. 

13. I grandi aloni sono probabilmente prodotti, come Ma- 
li) La linci Oa a lolla rigore e un ramo rt' Iperboli . Lei. SS VII art. ili 

i' Il , ma l'asse non traverso e Innlo piccolo, che questo ramo si confonde 



252 BTROMKNTI OTTICI 

notte lo mostro il primo, da minili issimi cristalli d'acqua ge- 
lala che notano nell'aria a granili altezze. L'esistenza di questi 
cristalli non è ipotetica, ma & provata dai viaggiatori nelle regioni 
nordiclie dove appajono anche al livello del mare. Essi hanno la 
Torma di prismi a base triangolare equilatera. Sia O S la direzione 
dei raggi proveniteli dal sole o dalla luna, i quali per la grande 
disianza di questi astri pnssono considerarsi tulli paralleli. Sia P 
fig. 137, uno dei detti prismi di ghiaccio , il raggio S'p cadendo su 
di essa si rifrangerà attraverso il prisma e poi sortirà in ir, rifran- 
gendosi una seconda volta , e come abbiamo visto al principio 
della Lezione XXIV, questi raggi si spiegheranno all' uscire come 
in un ventaglio. Per una posizione qualunque del prisma i raggi 
sortendo divergenti sarebbero inefficaci a produrre la visione. .Ma 
fra tutte le posizioni del prisma ve ne ha una per la quale la 
deviazione di-I pennello emergente e minima , nulla quale i raggi 
sortono sensibilmente paralleli e efficaci a dare la liti udì" distia la. 
Uucsta |Hisizione. di iui si A Fallo parola al principio della citala 
Lenone, c mala particolarmente considerala nella Nula I appar- 
ii in un- .1 11.. riii'óViiiia, 0>f si t ilimustrjk» che la dei in zinne mi- 



nellc quali F dinota l'angolo rifrangente del prisma, ed n V 
di rifrazione , che pel ghiaccio é dato dal numero 1,308. 
Ponendo F = 60° si trova 



cosi l'angolu » 0 S che il raggio emergente dal prisma nella di- 
rezione del quale sì ledono i colori fa colla retta .S"t. prolungala 
ovvero eoo OS che va dal punto 0 all'astro. de>e essere di 
21°. W. 

Se immaginiamo che la retta 0 * prolungata in allo descrivi) 
un cono intorno ad OS come asse, lutti i prismi situali sulla 
superflue di questo cono rhe avranno la posiziono richiesta prn- 
duranno per un occhio situalo in 0 la visione di colori simili , e 
daranno in cielo l'apparenza di un alone colorato del diametro 
che l'osservazione ci mostra. 

L'alone il cui raggio e circa di 45° 0 attribuito dal D." Young 
alla circostanza che i raggi già ritraiti da un primo prisma sono 
talvolta rifratti nello stesso modo anche da un secondo prisma c 
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cosi acquistano una deviazione di 13°. 20'. Cavcndish attribuisco 
invece il fenomeno a ciò che Tra i prismi triangolari equilateri ve 
ne sono sparai dei rettangolari. Per questi prismi dalle formule (5) , 
(6) si avrebbe 

E — 67°. W ; A = 45°. 20' ; 

corno coli' osservai ione L' esistenza di prismi di ghiaccio rettan- 
golari non i ipotetica , ma è stata verificala col fallo. Forse il fe- 
nomeno è dovuto talvolta all' una , talvolta all' altra di queste duo 
cause. 

Nei grandi aloni la divergenza dei raggi rossi meno rifran- 
gili é minore, ed il rosso i 1 interno , nei piccoli aloni dovuti alla 
difr.iriunr , [.'li anelli suo» più granili quanto più le ouiiul.niuni 
del color currispoodeule sono lunghe (t;, ed il rosso trinasi all'e- 
sterno. 

Nei paesi del Nord appaiono talvolta oltre il grandr alooe iti 
45° di diametro vari archi luminosi (he si tagliaoo in più punii, 
ed in variì di questi punii (rincontro appaiono rome dalle altre im- 
magini del sole. Questo fenomeno e slato indicalo col nome di Pa- 
relio, se il corpo luminoso è il sole . o paraseleni , se il corpo lu- 
minoso è la luna. Hevelio ha dato la più magnifica descrizione di 
un parelio che vide a Danzica il 20 Febbrajo 1661. La spiegazione 
completa di questo fenomeno non è ancor slata data. Vedasi il 
volume II delle opere postume di Huyghens. 



(I) Lei. XXIX , bragia (i). 
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ACUSTICA 



NOTE ALLA LEZIONE XX. 



New* 1. 



Sulla twlacitd di propagazione del tuono afflarla 
e nei fluidi «tailiei in omerale. 



1. Jja velocità di propagazione do] suono è siala determinala teo- 
ricamente la prima volta dal gran Newton , c Torma il soggetto delle 
proibizioni XLVII , e XI.IX del secondo libro dei Prlncipii ec. Questo 
passo dell' opera dei principi] essendo sialo consideralo come uno dei più 
oscuri e difficili , Lagrange nelle Memorie dell'Accademia di Berlino 
dell'anno ITStì lo dilucidò e generalizzò. La generalità della dimostra- 
zione di Lagrange lascia però ancora sussislere alcun che di vago sul 
modo con cui certo condizioni del movimento delle particelle della co- 
lonna aerea possono essere soddisfalle. Allenendomi in gran parte al 
metodo semplice di Newton farà quelle modificazioni che si richiedono 
per rendere le supposizioni adollate coerenti con ciò ohe realmente av- 

onno ad essere scossi success iv amen le I' ono dopo I' altro, ed eseguiscano 
dei movimenti simili , di modo che lutti facciano delle oscillazioni egua- 
li. Secondo questo conce Ito , supponendo che, sulla linea aerea AD. 
fìs. t38, C rappresenti il punto che comincia la sua vibrazione quando 
il punto B sia per Unire la sua, il movimento passera fra due altri 
punti qualunque della linea d'aria posli fra toro ad una distanza eguaio 
a BC sempre in un lempo eguale, o sia il movimento andrà propa- 
gandosi colla velocità che risulla dividendo lo spazio B C pel lempo 
della oscillazione di un punto. 

Figurandoci che lulle le molecole agitale da una velocità propria , 
che «ara sempre minima, coslituiscano un'onda BC, e che le ordi- 
nale £6, Ff ec. della curva BbfC rappresentino le velocità delle 
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rispettive molecole E, F ec. possiamo immaginare che quest'onda tra- 
scorra rapili amen le con melo uniforme la linea AD, a che la molecola 
situata in E, senza cangiare sensibilmente di luogo, prenda, duranle 
il transito dell' ondo , success iva mei! le le velocita di tutte le molecole 
del!' oh Ja medesima, con che compirà la sua brevissima vibrazione. 

2. Ondo applicare il calcolo a questa specie di moti conviene sea- 
starci un poco dalla supposizione di .Newton , che come vedremo in se- 
colla quale la molecola E eseguisce la sua vibrazione sia quella con 

cui verrebbe a aversi un punlo in. lij. ina, che si trovasse nisi.in- 

temenlc nella prujezione, sulla direltrice P S, ili un' allro corpo IH die 
descrivesse la cicloide PUS fi). La lunghezza della vibrazione della 
molecola E che passa da E in c ;2i , sarebbe in qucslo caso rappresen- 

chio generatore; il centro O di qucslo cerchio percorrerebbe (ulta la 
lunghezza della vibrazione con molo uniforme , e potrebbe rappresen- 
tare il luogu medio della molecola E, ma quesla molecola si muoverà 
di molo vario; nel primo quarto della vibrazione rimanendo addietro 
dal suo luogo medio o dal punto di proje/ione del centro del cerchia , 
onderà Mjuiprc più scostandosi da esso , dopo comincerà mi oeru.-iorv isi 
e lo raggiungerà a mezza vibrazione , in seguilo tu precederà e lo avan- 
zerà sempre più sino alla lino del lorzo quarto , e per ultimo gli si av- 
vicinerà di nuova, e coinciderà con esso al compirsi della vibrazione. 
Avviene cosi cbe la superficie vibrante del corpo sonoro va colla sua 
esc orsi oue scingendo avanti di se progressivamente mila la colonna 
aerea di uno spazio eguale a quello che essa percorre, e le molecole 
alla fino della loro vibrazione si trovano successivamente trasportale 
aranti della slessa quantità , ma il trasporlo dello molecole no» si fa 
con molo uniformo . eia-cuna di esse oscilla intorno alta sua posizione 
media eolla legge clic abbiamo indicalo. 

Aftinché quesla sorte di movimento sia conforme alla realtà, biso- 
gnerà Clio le eiiiidcn.-il/iiiiii o ililillazkuli , che nascono in conseguenti 
di esso lungo le varie parli della eidunna aerea, siano appunto tali da 
poter reciprocamente generare delle forze o delle pressioni alle a far 
variare le velocità delle molende nel modo supposlo. l'or procedere a 

o rarefazioni dei due clementi della colonna aerea che sono pasti uno 
avanti l'altro indietro del punlo E , quindi prendendo la differenza 

(E) Vedasi In Nota 111 della Lezione IV. 

n PS della vilir.i/iiiiie ili ima limici idn . i-"ni|iiiralii:<mi'nle nlla hindii'n" II (' 
dell' uniti, ili come sono rcalnicnlr in nalura, per dar disliuzioiie al In liyur.i. 
Le larghezze llcllc vilirliknii Mino minime e s|ies-n imperl i Itiliili , rpielle 
delle onde sono fluite e varie volle emidi. 



Digitized by Google 



delie due pressioni proveniente dulia disuguaglianza di densilii ili qur- 
sii due elementi calcoleremo la forza accelerai ire del punì» E , e ve- 
dremo se quesla fona accentratrice è veramente (ale da far oscillare 
la molecola £, intorno al tuo luogo medio [apprese ni ilio dal cenlro mo- 
bile del cerchio generatore , rolla legge assunta , ed in modo che essa 
compia la sua vibrazione giungendo con una velocità nulla ed una 
forza acceleratone* nullo nel punto estremo e. 

Per lalc oggetto consideriamo sulla linea AD (re punti '£,£,£' 
Yk-iiii^tmi fi ii lum e situali a disunire reciproche eguali, l.e oscilla- 
zioni di questi punii, es-en.li> mite simili, potranno tulle essere rap- 
presentale dal movimento di m della fig. 138 bis ; ma rome il movi- 
mento del punii) E' i-oniineia prima di quello di E, e (jue)lo di E dopo 
di E , il corpo fittizio Jf non partirà da /• nello stesso tempo per rap- 
presentare colla sua projez ione il movimento di questi Ire punti, ma 
rispello al punto E partirà un tempo prima , e rispetto al punto '£ un 
tempo equidistante dopo di quello in cui é parlilo il punto £ , e questi 
tempi Maturimi a quello ili un' intera v irruzione, corae £' E od '£ E sto 
a BC. Sia quindi P Q quella parie dell' intera lunghezza P S della vi- 
brazione, che è proporzionale al lempo decorso dall'istante in cui la 
molecola £ si fi mossa , elevando da Q sulla dircllrice una perpendi- 
colare , quesiti conterrà il cenlro 0 del cerchio generatore alla fine di 
questo tempo , e prendendo due altri punti <? e 'Q uno precedente , e 
l'altro seguente il punto Q di due traili eguali, e tali the sia 

Q Q o '0 0 : PS:: £' £ od £ E : BC, 

ciò che dà 

(i, 01/ = '00 = J!jri=£f l'i, 

i punti Q e'Q saranno pel medesimo islsnle i piedi delle perpendico- 
lari alla dircllrice sulle quali dovranno trovarsi rispettivamente i cen- 
tri O ed 'O dei circoli generatori, che servirebbero a rappresentare le 
vilirazioni dei punti fisici £' ed 'E. Segando poi su questi circoli due 
archi (/II' e 'Q'M eguali a P Q e P-Q, abbassando le due perpen- 
dicolari IH'm' ed 'M'm, e trasportando le distanze Pia-, E m e /"m 
da £' in f\ da £ in i e ila 'E in ' f in modo che sia 

Pm' = EV ; Pm = Et ; P'm = '£'i; 

i punii (, '( designeranno i luoghi dove si troieranno contempora- 
neamente i punti E'.E ed 'falla Une del tempo che si considera. 

Le due porzioncelle £'£,£'£ della linea aerea trasportale in 
l'i rrsultcrannu pertanto compresse o dilatate, secondo rhef'f, ed 
l'i saranno divenuto minori o maggiori di E' E mi E'£, e nella 
stessa proporzione saranno aumentate o diminuite le densità dell' aria 
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ili quello porzioneolle , ciò* a dire le loro densità 



cresciute 




per 



maggior generatila si assume elio la forza espansive od elastica dell'a- 
ria , o le pressioni che la misurano , siano come una cerla polenia 
l + ydella densità, chiamando j/p la pressione dell'aria nello alalo 
naturale in E 'E od E 'E al principio dell'oscillazione , e g j>, ij 'p quello 
in l'i, ed l 'ii S dinotando la gravila , si arra 



Per dare a questi valori dello pressioni ona forma che le rapprescnli 
in modo da essere più facilmente interpretato, osserveremo die nella 
figura si ha 

,, = BE->- E, — Et' = KB + fu- Pm , = KE — mm' 
l'i = B'E -+'£'( — Bi = B'E-t- P'm - Pm~ E'E — 'min. 

Ora so si tracciano lo rolte M'n' ed 'Jf'n parallele alla direltricc e 
terminale sulla circonferenza del cerchio Q M , e si segnano con ti', 'n; 
(, 'I i punti d' intersezione di queste rette col dolio circolo, e colla 
retta ni IH prolungala , si rileva facilmente che si ha 

mvt = M'W-vft ; 'mm =: 'JT* — '!<■. 
Dal centro O del cerchio QM condueansi ai punii & ed 'o sulla mela 
degli archi Un' ed njH ì raggi Oc/ ed O'o, e dai punii o' ed 'o le 
o'n' ed 'o'p parallele alla direttrice e terminale sull'ordinale QO: 
considerando, per la piccolezza indefinita degli archi Mv! ed 'nM, 
come rettilinei i triangoli h'jH I', 'n tt'l , la similitudine di questi coi 
Iriangoli Oo>', O'o'fi ci darà 



osservando che si ha «' M' = 'Jf'n = QQ =-QQ. 

Con questi valori di n' t ed 'l'n le espressioni precedenti mm' ed 
■m m diverranno 



(S) ,, = BM-Off$$ : >-< = B'E 



3. Non sarà inopportuno, prima di progredire, il far nolarc che 







e quindi, giusta le forinole (3), si avrà 
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m m' dinota , relativamente alla vibrazione della slessa molecola E . il 
piccolo spaziello che essa descrive in un tempuscolo di brevità in- 
definita , proporzionale a Q Q-, elio sarebbe dato da jrg-QCi 1 di- 
notando la durala della vibrazione. Se quindi si chiama u la velocità 
della molecola , il suo valore sarà , come è nolo , espresso dal rapporto 
dello spaiictlo in m' al dello tempuscolo , c perciò servendoci del valore 
di questo rapporto dato dalla forinola (ti avremo 

(8) "=ìh 'GT> 

Da un allro lato se si ]>one 

f.'= (i - J) BE' 

S rappresenterà secondo clic A positivo o negativo la condensazione o 
dilatazione dell' elemento £2? nello stesso islanle. Ora da quesl'cqua- 
ziooc dalla (0) , e dalla (1) si ricava 

, HIP— fi 1 PS 

s - -«IT - - ffc ■ ITO' 

Siccome lo quantità l,PS,BC, QO sono costanti, o Q u/ ò la sola va- 
riabile col tempo , questa formula e la (6) ci mostrano che tanto la velocità 
u, che la condensazione $ variano proporzionalmente a Qp, o sia at 
seno verso dell' arco di cui ha rotato il cerchio generatore. 
Il paragone delle due forinole ci dà poi 




noi 1 , la velocità e la condensa rion ir sono ad ogni istante proporzionati 
fra toro . ed il iBppuilo di queste quantità A nii-.ui.iiii Jall.i «rhiriid .li 
propagatane del sunoo che , come abbiamo premeww , e data da — . 
Queste proprietà costiioi-conn in gran parte la natura dei movimenti 
vuVtfcMii . !-*•(■•• <i.«iu>no- 4 •-»•«» oarf»H- 

t. Ritornando al nostro annoio, ricaviamo dallo formolo [H] I va- 
lori dei lapponi < r : Eh" e di • ì ' E'E per sostituirli utile r«pn.. 
aloni delle pressioni p' e > : avremo primieramente impiegando in 
luogo dei rapporti C f : E E; e 'Q Q : E E quelli dati dalle far- 
mole (!) 

( f' _. PS <?u' l'i _, PS Off 

E~B'~ ìt C QO ET" Td QO 

quindi dalle formule (2) si avrà 

18 




NOTE 



e queste ilue pressioni potranno cons iderarsi come esistenti nei punti 
u' ed 'a presi sulla meta di f f' ed i ' f , e corrispondenti ai punti 
<t ed 'o. 

Prendendo la differenza y'p — 9y~ delle due pressioni, e suppo- 
nendola moltiplicala per la superficie delta sezione normale della co- 
lonna aerea che prenderemo per unità, avremo la fona motrice cho 
opera sull'elemento u"u. Ora indicando con Ù la dentila naturale 
dell'aria, e con A la densità dell' elemento u' 'u ncll' istante che si 
considera , avremo la massa del medesimo elemento espressa da 
Au"u = D .E' 'E. Dividendo quindi la detta fona motrice per questa 
massa , si avrà la forza accede rat rice ne) punto £ data da 



La i'S delta vibraiionr di una molecola e eslri;m;)ir.rnle 

piccala in inufrceiii di llo tpano IH the percorre Tenda od il 'unno 
nello sleiso tempo; potremo quindi a«Ìtuppara culla formola del bino- 
mio le due polonic. e fermarci al secondo termine trascurando il re- 
no, risulterà coti 

, ._££_ fS Qp - gj. 

I - ' '■ D.£*B ' BC ~QO ' 

Dal punto il meno di W conduciamo il raggio JfO, o la retta JÉ> 
parallelo alla direttrice sino ad incontrare in P V ordinata Q 0 de! cen- 
tro del cerchio generatore , e tracciamo la retta 'oo parallela a questa 
ordinata c limitala dallo 'o fi od o' fi'. Sarà Q "■' — Q 'p = fi = 'o a , 
e considerando al solito come rettilineo il lalercolo 'oo, per la sua in- 
definita piccolezza, la similitudine del triangolo 'suo' al triangolo 
Uff* O ci dsrit le eguagliarne 




'oo'= Op' = -j|iT£ ; MO = QO = ^PSi 



al precedente valore di f potremo dare ta forma 




f variera soliamo proporzionalmente ad M H - in Q. guesla forza «ani 
nulla ali' annullarsi di if (/ . cioè al principio della vibrazione, nel 
mezzo ed alla une. 

Il punlo m rappresela sulla lunghezza della vibrazione il luogo f 

10 cui si Irma la molecola E, ci il punto Q il luogo medio in cui si 
troverebbe qucsla molecola so si muovesse uni forme mcnlo colla velocito 
del cerchio generalo™. La forza acceleralricc f che opera sulla molo- 
cola E, per causo delle condensazioni della colonna aerea, 6 dunque 
proporzionale alla disianza di questa molecola dal suo luogo medio e 

iluranle una vibrazione passa due volle per gli slessi vaimi. Sei- lo 

le proprielà dell' isocronismo esposte nelle Noie II e III della Lezione 
IV, qucsla molecola farà quindi in virlù della forza eccitala, due 
oscillazioni isocrone simili alle cicloidali intorno al suo luogo medio (1) 

11 che e appunlo il movimento che abbiamo supposto. Le condizioni 
delle quali si è parlalo nella prima parie di questo numero si trovano 
dunque verificate, e la supposizione, della quale siamo parliti, sul 
movimento della molecola E e legittima. La velocità assolula di E coin- 
ciderà eolla media ad un quarto ed a tre quarli della vibrazione, a 

i ne sarà il doppio, ed al principio ed alla fine 



K dinolando il coefficiente coslanle pel quale moltiplicando la distanza 



i che si sostituisca per K il valore che lorrisjiuii 
•e il coefficiente della forinola (6) , si avrà cosi 



11 rapporto di B C a I misura secondo ciò che abbiamo premesso la ve- 
locilà con cui si propaga il suono ; questa velocilà sarà dunque dala da 

il) La legge con cui varia 
ti racroelle dalla Nola rima , «urli, 
metro d' un cerchio immobile, li pi 
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cioè la velocita del suono sarà come la radice del quoziente doti» 
pressione atmosferica , divina per la densità dell'aria, moltiplicalo per 

r psjjnt le a cui si deve elevare la derisila di una massa d'aria me- 

nmiiiimi'nii! r.omtnos-a per ollenere la pressione corrisponderlo quando 
non vi e perdila di calore. Vedasi la Nota 11 della Lezione XI3L 

La quantità rappresenta l'allena di una colonna d'aria, d'una 
densità uniformo D, alta a produrre la pressione barometrica p , da ciò 
si vede che la veloci li del suono è quella che acquisterebbe un grave 
cadendo da una porzione £ ? dell' altezza della colonna suddclta. 

Se terminala la prima escursione, con una velocità nulla, la su- 
fi: i Hi ril ! ri» iliii'i ,i .''li no , i: il: il/inni li'll i 'oli ima 

aerea si converranno in ddalazioni. La cicloide sopra cui deve scor- 
rere il corpo M per rar|i rpspuhire rollìi sua projezione sulla direttrice 
il Inolio della molecola E dovrà quindi essere rivolla per abbasso della 
direttrice PS. ed il movimento essere direno da .S verso P, ma il 
calcolo verrà a riuscire ili lutto simile al precedente. Il fenomeno si ri- 
peterà poi nello slesso modo ad ogni due escursioni, una per avanti, 
l'altra per indietro della superficie librante del corpo sonoro. 

S. Newton invece di sopporre che la vibrazione della molecola E 
l'ussf! riip|ircsonlala dallo projeiione di un punì» Jf della circonferenza 
di un cerchio che rota sulla dirollrii-,: . suppose in vece il cerchio immo- 
bile , e rappresento il movimento della molecola E per meno di quello 
di un pendolo cicloidale, e facendo constaro la vibrazione di una an- 
dato e di un ritorno, troió lo stesso valore (7) per la iclociln di pro- 
pagazione, t-a diiriDSlia/iane di .Newton i enne , come Tu dello sopra , 
illustrala da I.agrangc , che allo Une della diitio-.! raziono, «mi'iuiisc due 



ed il movimento non essendo in origine quale si é supposto , non 
si può tampoco conclliudere che si propaghi colta suddetta legge. 
D' altronde le oscillazioni delle particelle aeree essendo analoghe a 
quelle dei pendoli cicloidali, una volta eccitale nell'aria dovrebbe- 
ro continuare lungamente sino a che gli ostacoli estranei le estin- 
guessero a poco a |>oco , ciò che É contrario ai fenomeni ; poiché il 
smino >i oslinouo r : .|iprl;.] Liv-.-a ] i un:, lineili:' ilei ei.ir|'li sonoro. In con- 
seguenza di ciò I.agrangc riprende a dimoslraro la slessa proposizione 
senza adottare nessuna leu ne rarlieolare sul modo di vibrazione. Que- 
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sic obbiezioni sulle quali Lagr.ingc aveva insistito sino dalla sua prilli» 
Memoria sul suono nullo Miscellanee di Torino, furono cosi da lui 
slesso rimosse sorbo sinici icamcnle come lo erano siale prima anali 
iicamenlc. 

Nella di mostrai ione che noi albi ai in. dalu, la seconda obbiezione di 
Lacrange è insussistente . perche la molecola E Riunite io e allo One 
della sua vihr ,*.... <■ eoo una velociti nulla -.1 ...... fona aeecleralriee 

nulla, e pardo non vi e milione che lumi a.l o-cllaie se non sopraie 
giun K e una nuova vibratone. Non 0 cos. nella aunpMiiiooe di New- 
ton secondo la qualu la molecola giungo alla mela ed alla One d.lla 
•ibrarlooe , quando la fona arr. lcralricc 4 muoiala , e non può a 

lo quanlo alla prima obhieiione essa e ora svanita stante un pnn- 
cìpio meccanico d. Dai.. eie BVrnoulli , ed alcun. progreMl dell'anale 
ri roalematrca a. qoali Fouricr ho il primo aee.lo il cammino. Il prin- 
cipio che Daniele lk-rconlb ha Mab.hiu , e rhe ha chiamato della eoe 
■ delle pittata oteUbulani, consisto in ciò , che un corpo può 

subire nello slesso tempo un' inflnilà di vibrazioni dille f empiici e iso- 
crone regolari, senza che quesle vibrazioni giammai si con rondano 
o si iurbino (t'. t'ourier li a provalo in seguilo clic per mezzo ili una 
somma illimitala di movimenti oscillalorii semplic i , della spedii .li quelli 
che Newton ha supposto e le cui ampiezze siano dei submulli|ili suc- 
cessivi di quella del primo , si può sempre comporre un muvimcnlo 
oscillatorio dato qualunque, espresso da uno funzione continua o di- 
sconlinua. Come la velocità del suono che risolta delia teoria espil- 
ala 6 indipendente dalla grandezza delle oscillazioni delle molecole 
inlorno al loro luogo medio, e mie li i ; u ;i 1 1 n > ■ i il- ampiezza osse sia- 
no, le oscillazioni som|>liH sidnmiliiplo , nei quali pini essere decom- 
posto il movimento iiscillalin in i-lui il tnrpo vilnanle loii.uniea alla 
prima particella acrea , si propagheranno lutto eolla slessa velocità 
rimanendo congiunte, e perciò anche il movimento risultante totale 
impresso dal corpo andrà propagandosi colla velocita determinala sopra. 



Nota U. 

Formule per la octocild nel ruono nei corpi tolùU o liquidi. 

1. Il discorso che abbiamo fallo nella Nola precedente per deter- 
minare la vclocilà di propagazione del suono nell'uria, e nei fluidi 
aeriformi * con minime differenze anche applicabile a quella nei di- 
versi corpi solidi o liquidi. 
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de Berlin pout fannie 1753 , pag. ITU. 
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Per mettere in evidenza questa analogìa, premetteremo che le espe- 
rienze Ci mostrami elio i corpi solidi e liijliiiii , ji Dorrln- sono un poco 
compressi , eil i soliti i anche quando nono alcun poro allungali in una 
direzione , oppongono una fona elastica che cresce proporzionalmente 
all'alterazione prodotta nella dimensione . secondo la quale la compres- 
sione o dilatazione è onorata , valutando qncsl' alterazione in parli della 
dimensione totale. Cosi so si suppone che la forza comprimente o tradiva 

ghezza I, là cui sezione perpendicolare all'asse ahhia un'arca eguale 
all'uniti superficiale, e si dinota con JI l'accrescimento o l'allunga- 
mento del prisma per uno fona P , il rapporlo -y- sarà , pei princi- 
pio espnslo , una quantità costante. Questo rapporto li a preso il nome 
di modulo a" clattieitù , e perciò , chiamando q questo modulo , si ha 



Valutando il poso P con quello di un prisma della stessa materia la 
cui lunghezza sia t, sì avrà 

P = S .J>.£; 

fl dinotando la densità della materia; per tal modo si otterrà 



tanto per le compressioni o disleosioni minime, si leciiichi sino a elio 
il prisma stirato sia divenuto di lunghezza doppia, nel "qua! caso 
1 = 1. Allora L sarà lo lunghezza di un prisma della stessa maleria il 
cui peso sia alto u duplicare la lunghezza del prisma stiralo, calcolalo 
nell'ipotesi della continuazione della pro|iorzionalilà della trattura alla 
distensione. Intendendo che L abbia questa significatone , il modulo 
d'elasticità sarà semplicemente espresso ila 

(il q = gD.L. 

Con questo valore di q si polrà avere ta disleiisiono o compressione d 
corrispondente ad una trazione o pressione p, o viceversa, colla pro- 
porzione 

ì : 7 :: d : p 

la quale dà 

ffl P = 1*- 

2. Fosti questi preliminari sul modo con cui sì vaiala il modulo 
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d' elasticità , e si calcola con esso la relazione fra le Ione comprimenti 
e Miranti , e le compressioni e distensioni prodotte , si rileverà facil- 
mente che per lrasi>ortare alla propagazione dei movimenti vibratori! 
nei corpi solidi o liquidi , fa dinios trazione che abbiamo dato pei corpi 
aeriformi, l'unica modi fica rione da farsi e nell'espressione della fona 
elastica, poiché fa formolo di Marinile non sussiste più in questo, ceso 
ma sibbeue la formoli (2). Cosi immaginando che la linea A D della 
fig. 138 , rappresenti ora una verga solida , dopo aver adottalo le stesse 
supposizioni di prima, e ripetuti gli slessi ragionamenti sino a costrui- 
re i punii i\ i , 'l, per progredire nel caso attuale si osserverà , che le 
duo porzioncelle B E , E E della verga , trasportale in (' t , l 'i avran- 
no «•fletto rispettivamente delle compressioni o dilatazioni à! e 'd. che 
espresse in parti delle loro lunghezze primitive saranno date da 



inindi tenderanno a dilatarsi o restringersi , secondo che a" e a" sa- 
anno positivi o negativi , colle forze p 1 e p che secondo la forinola (3) 
«tra ano esprimersi con 

> vero introducendo per 11 , f 'f le espressioni date dalle formule (3) 



la differenza p' — p di queste due forze sarù quella che opera sul pri- 
sraello u 'u , nella direzione B C . come forza motrice ; dividendola per 
la massa Bu"u = D.E E dello stesso prismelio, e facendo le stesse 
riduzioni che nel n.° 4 della Nola suddette , si avrà la fona accclera- 
trice del punte ( data da 

l= -f*-j$">' 



Ite segnata % orila 
„ di Ul^P, prwe . 



gueodo quindi lo stesso ragionamento che A .lato fa;io 
e che e egualmente applicabile al caio presento, ~l < 
la velocita dì piupaaaiione è espressa dalla fumiola 
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cioè questa velocità ò quella che acquisterebbe un gravo cadendo per 
la melà cicli' allena del prisma che rappresela il modulo ù" eolici Li. 

Questa formula, egualmente applicabile ai corpi solidi che ai li- 
quidi , e siala inlrodolla nella Scienza dal D.' Yoong e da Laplace. 

3. Onde moslrare l'uso di ossa, supponiamo di dover calcolare la 
propagazione della velocilà del suono nel ferro. Secondo Dulau il peso 
che si esine per allungare od accorciare di 0,0001 della sua lunghezza 
un filo di ferro, avente per aeiione un millimetro quadralo, è di 2 
chi Io ^ramini. I,' allena di una colonna d' acqua averne per base un milli- 
metro quadrato e che posasse 2 chilogrammi essendo ili 2000 inelri, quella 
di una colonna dello slosso diametro e dello slesso peso, ma falla di 
ferro, la cui gravita specifica e 7,8 volte maggiore, sarà soltanto di 
— — — 2(S8 m ,ll. Questa colonna compete ad un allungamento di 0,0001 
della lunghezza, e perciò quella elio competa re b ho all'intera lunghez- 
za , e che misurerebbe il modulo d'elasticità sarebbe UM1O0 = L. So- 
stituendo nella forinola (3) por L questo valore, e per q il valore 
IT» MSM { Vedi la Nola 11 delta Lei. XVII ) , si trova 

v = BOI*". 

Questa velocilà è 1S,«7 volle maggiore di quella dell'aria, il che con- 
corda assai bene col risultalo delle esperienze di Savart riferite al- 
l'ari. 10 a cui questa Nola È annessa, 

t. La velociti di propagazione del suono nell' acqua deduecsi con 
un calcolo analogo. V acqua del lago di Ginevra , secondo il Sig. Colla- 
don, si costipa di 0,000010(1 sotto la pressione atmosferica , cioè sotto 
la pressione di una colonna di mercurio alta 0",78, e perciò di una di 
acqua alla W.-.6 X 13,0892 = 10-.33S . poiché il mercurio pesa 13,8802 
volle più dell'acqua. Qucsl' altezza corrispondendo ad una compres- 
sione di O.OOOOWS, quella corrispondente al modulo d'elasticità sarà 

, o sia 20203 volte maggiore , per cui si avrà L = 202O2 

0,0000t!« ' ** 1 

X 10",33S = 208783°. Con questo valore di L , o quello di j sopra 
indicalo , risulta dalla formula (3) 

c=HBO,»0 

poco differente dallo velocità citata nel l"6lo, trovala per esperienin 
che è di H3B" per secondo di tempo. 
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Non in. 



Sì "putì provare cho l' intensità del suono diminuisce come il 
quadralo dolili dìstoma dal luogo dove e sialo eccitalo, iulle le volle 
eba ai propaga sfericamente , facondo uso del principio delle fono 

La propagazione del suono o di ano scuotimento prodollo iti un 
punlo di un meno di densità uniformo si fa io modo ebe questo 
scuotimento va propagandosi sfericamente lullo all' intorno , agilan- 

all'allra colla velocità del suonai e lasciando ritornare in riposo 
le molecole dello superfìcie sferiche che restano addietro. I tremili 
vanno cosi diventando minori a misura cho si comunicano ad un 
maggior numero di molecole , o a delle superficie sferiche dì maggior 
estensione . e se si chiama v la velocità di questi (remili in una data 
superficie sferica in cui la somma delle masso delle molecole che la 
compongono sia m , la fona viva di quesla superficie sarà espressa 
da m e*. Ora quesla fona viva nel trasmettersi dovendo , pel principio 
su citalo, rimanere una quantità costante in ogni superficie sferica , 
si avrà 

mv- = c; 

c essendo una cos tanto. 

Le masso dello supetOcie sferiche di grossezze minime ed eguali 



slesse superficie o comò i quadrali dei raggi , se si chiama x la di- 
slauta di una di questa superficie dal centro dello scuotimento , si 
avrà 



k essendo un coefficiente costante, o per dir meglio la massa della 
superficie sferica di raggio uno. Si avrà quindi sostituendo questo va- 

o sia 

•y^- essendo una quantità costante , la velocità r varierà da una su- 
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perfide sferica all'altra nella ragione inversa del raggia, o della di- 

L' impulsione che riceverà l' orecchio o l' intaniti del suono sarà 
proporzionalo alla forza vita dello molecole che lo percuotono ; il nu- 
mero di questo molecole essendo costante, e proporzionale all'esten- 
sione del timpano o dell'organo senziente dell' udito , la forza viva 
dell'impulsione varierà soltanto proporzionalmente al quadralo della 
loro velocita , e l' intensità P del suono sarà espressa da 

- = r' = r-i 

y essendo il coefficiente costante della proporzione. Questa formula ci 
mostra che l'intensità P decresce come il quadralo della distanza x. 
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NOTE ALLA LEZIONE XXI. 



San l. 

Dtterminaiiunc , per meno dilla formula di Taylor , del nummi 
di vibrasioni falla da una corda in un fecondo. 

La Corniola di Tajlor pel lemiw della durala di una vibrazione di 
una corda, cho abbiamo riferilo all'ari, a, da 




Il dollor Smith carici coti un peso di 7 libbre inglesi (i",VM] un (ilo 
d' ollone sospeso da uno spillo , e lo accorciò fino a lanlo che dava una 
voce unisona colla doppia oliava bassa della corda vola, che dà il do, 
del violino. In questo sialo il (ilo aveva la lunghezza di 3» . — polli- 
ci ( 0,-9030 ) , e pesava 31 grani [ 2',0OT ). Ora con questi dali In for- 
inola precedente somministra pel tempo di una vibrazione 



— A / 3 -°°7 X 0,1)030 
\ 9,806 X 3"<,o ' 

Dividendo il secondo di lempo per questo valore di I, si avrà il nu- 
mero dello vibrazioni che la corda faceva in un secondo dato da 

( V 2,007 X 0,9030 ~ * 3 '- 

Cosi il do della prima ottava deve Tare giusta questo esperimento 131 
vibrazioni per secondo di tempo. 

Nota li. 

De terminai fon* del numero delle cibraiioni fatte da una lanino elailica 
in un fecondo di tempo. 

Chladny propose (1) , ciò che pare aver anche posto in esecuzione, 
di prendere una lamina d'ottono bene omogenea della grossezza di mena' 
linea e della lunghezza di mezzo pollire, di fissarla con una estremila 



(1) Traile d'Àroujiiquo fi. .'>. 
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in una tanaglia ben renna , e proporzionare la longhezza della parie 
che sporge dalla tanaglia in modo che Taccia quallro vibrazioni per se- 
condo, (juestc vibrazioni riescono assai Ionie per essere percepile col- 
1' occhio , e poler essere coniale durame alcuni minuti. Allora misu- 
rasi con precisione la lunghezza della parlo che vibrata , c schiudendo 
la lamina introducasi più addentro nella tanaglia, diminuendo la lun- 
ghezza della parlo sporgente sino a tanto che falla vibrare di nuo- 
vo con un arco di violino, dia un suono unisono con quello del 
diapason o corista. Misurasi di nuovo la lunghezza della parlo 9|-or- 
genle, e come per un teorema di Daniele liernoulli , i numeri delle 
vibrazioni delle lamine d'cgual forma, o grossezza e materia, sono 
ininrsamfiilc come i quadrali dello lunghezze [1) si dedurra con que- 
sta proporzione , che la noia do della prima oliava fa circa 137 vibra- 
zioni per secondo. 

(I) Vedisi li Nola I della Lozione XXII . formula (1). 
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NOTE ALLA LEZIONE XXII. 



Noti I. 

Formelle pel calcolo delle v c'ora: ioni Iraiccrlali , Ioiio'IihI inoli 
t rrrolulirc liWIe rflyjftc ùlatlictie. 

Per comodo ili quelli elio avessero a fare Megli esperi inculi intorno 
al numero delle vibratimi Ai-\\t: valgili; i> curili' nktKlirlie, riferiremo in 
questa Nola le formelle che per (ale oggetto il Sig. l'oissett ha ritrovalo 
ori gi nari amen lo , o conformalo di nuovo, come Bono esposte nel secon- 
do volume del suo traili de Hicaniquc. 

Filerà; inni irarcmali. 

1. 11 numero n dello vibrarioni trasversali clic fa una versa ela- 
stica cilindrica o prismatica nell'uniti di tempo [i] , e data da 




In questa forinola tt dinota al solilo il rapporto della circonferenza al 
(Manie Irò , 1 la lungheua della verga, K una quantità da determinarsi 
nel modo che vedremo in seguito, c et ha 

'=•» ■ •=V É ? r =V5- 

dove g dinoia la gravili , la quale , quando si prenda per unità di tem- 
pi) il secondo, e espressa , 9ollo il parallelo di il", da ej = 0",803B ; q il 
modulo d'elasticità, p il peso della verga, D il peso specifico della 
■iim materia 2 , ud h una quantità dipendente della Torma c situai ioli e 
della sezione normale, », della verga. 

vibrazione l'indili , e per un 1 «lira vibralo» n ritomo della verga o rante 
Il luogo di pirtenil, aMiianio r,i.l,l,,i>j>i;,l (l 11 valore di ti dato da Poiuon , il 

q fi) Si pud uiierrare che M II mlnira, coma * Milo dello netti Nola II 
.i:rlh XX . li rem q col peso di una cotonili della Messa base e ma- 

■cria della verga , ti avrà t/ — g L D , 1, essendo l' altrui di questa colonna ; 
e perciò sarà u = s/j;'- ■ ° " valore di a sarà la leluciu corrispondente 
ad un grave clic cadeste dall' allena j L. (fucsia velocita , come sì osserva 
nella citala Nola esprime ri>|.i'Ui>«uii'iit>- In -l imila di iiropafc-azionc del soii- 
oo In lutti i corpi clnsUci. 
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Se quesla sezione è un rellangolo , di cui la base aia normale al 
piano nel quale la verga oscilla, e di cui I' allena sia 3c, si ha 



:ircolo il cui roggio sia rap- 



Se la sezione normale e un triangolo isoscele, colla sua base perpen- 
dicolare al plano in cui la verga oscilla, conviene distinguere duo 
casi. Quando la verga é piegala in modo che forma colla faccia eorri- 
spondenle alla base del triangolo una superficie cilindrica convessa si ha 



■VI 



+ e -»i j ros mi ip a = 0 
il segno superiore ha luogo quando la verga è libera in amendue le 
estremili , e l' inferiore quando È fissa in una estremità. 

Il valore più piccolo di \ , quello che corrispondo al tuono più 
grave che po6 dare la verga è nel primo caso 



Pei valori di >. corrispondenti ai 
ma dei nodi , si polranno prende 
primo caso i numeri 
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Sa si paragona il suono più grave .lalo da ima verga libera nelle due 
estremila , con quello più grave che essa dà quando C fissa in una sol» 
estremità , ai avrà secondo la formala (t) , distinguendo con un apice i 
Talari di n o \ nel secondo caso 

7=f = S = «- 

cosi la verga libera darà circa la quinta della lena ottava alta del 
suono che dà quand'essa è fissa. 

Fiorali™ f longitudinali. 

3. Si possono eccitare Delle verghe elastiche anche delle vibrazioni 
longitudinali Fregandole per esempio nel verso della luro lunghezza con 
un panno o una |ielle sparsa di polvere di colofonia. In questo caso le 
sezioni normali della verga prendono un moto allernalivo verso le due 
estremila, ma con velocità diverse nelle diverse sezioni. La verga può 
anche dividersi in parli animate da moti contrari] , separalo le une 
dalle altre da nodi immobili di vibrazione. 

11 numero n, dello vibrazioni longitudinali corrispondente al tuono 
più grave dato da una verga libera nelle due estremità, durante un 
secondo di tempo , ir espresso da 

n .,-4 = 4Vf 

le lettere a, 1, g, D avendo le slesse significazioni di prima. 

Questa forinola sussiste pure quando la verga * fissa in amcndiie 
le estremili, cosi che la verga in questi due casi e all'unisono. 

Se la verga È fissa in una sola estremità , si ha 

l'i ^-Ti-riVl 

il nomerà n, delle vibrazioni non sarà dunquo che la metà di quello 
ilei due casi precedenti, e la verga darà in questo caso il suono dell'ol- 
iata più bassa. 

Quando la verga si dividesse in parli , e formasse dei nodi ren- 
dendo cosi dei suoni più acuti, si moltiplicherà il precedente valore 
di n, per ! v + i , y dinolando il numero dei nodi. 

Queste formolo spellanti allo vibrazioni (ongiludinali sono in tnlto 
analoghe a quelle che rappresentano le vibrazioni delle colonne d' aria 
racchiuse nei cannelli come sono stale analizzale da Daniele Bernoulli , 
ed esposte agli articoli i , 2 , 3 di questa Lezione , ponendo in laogo 
di a , che in quella rappresenterebbe la velocità dì trasmissione del 
suono nell'aria, quella che corrisponde alla materia della verga. 
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3. Volendo paragonare fra loro i suoni dati dallo vibrazioni ira- 
■fiiTnali ii liiiiuiiii.linaii di una stessa verga libera nello due ralreiuitù, 
' la fortuola (1) col primo valore di X , ci dà 




piccola in confronto della lunghezza I ; cosi -v- sarà una piccolissima 



sostituendo qncsti valori , avremo in questi due casi 

-^- = 3,86082 j ■ -£- = 1,11168-^-. 

Confronto dille vibratimi longitudinali c ImvtrmU 
delti cord». 

Le vibrazioni longitudinali delle cordo lese possono eccitarsi nello 
slesso modo di quello dello vergile. Il numero di vibrazioni che que- 
ste cordo possono dare nell'unita di tempo, è espresso da 
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11 numero .Ielle v ibrazioni trasversali , é , come deducasi dalla fiu- 
mi! riferita all'articolo a della Lezione XXI. dato da 

— VU- 

11 rapporto dei due valori di n darà 

Se si chiama J l'allungamento della corda, espresso in parli della 
lunghezza totale della medesima , die sarebbe prodotto da uoa trazione 
eguaio ad f, si avrà, secondo l'esposto al a." i della Rota II della J.e- 
lione XX, = y, o quindi sarà 

Il valore di ì essendo comunemente uua piccola frazione della lun- 
ghezza lolale della corda, il rapporto dei due valori di ti sarà espresso 
da un numero grande, e le vibraiioni longitudinali, fatte nello slcsso 
tempo , saranim mollo più numerose delle trasversali. 

fiorai ioni reroliKft'f. 

Le verghe rigido ed elastiche si possono anche Tar vibrare fregan- 
dole <-> risolar meni e eoo un ercbello di violino . e toccandole nei punti 
rhe -i iui.tr chi 1 restino fermi . e (nrmtoo dei nodi, ti- sfregamento 
dell' archetto determina una loralooe drlla verna per cui nascono Ino 
m> essa dei movimenli «ioi-rooi in uo piano per p"-nd noia te all'aste 
della verga. Quesl* librazioni che furono dapprima slodiate da Chla- 
duj s> chiamano rerolulite. Se non vi e nessun nodo, lutie le parli 
della vtrrga girano nelle medesima direiiooo sebbene con velocita dife- 
renle secondo te loro posinone : se n sono nodi (he separano la Ino- 
abeiia delta verga in parli aliquote, te ono girano io un terso, le 
successive nel terso opposlo . i nodi restano fissi. Le leggi di queste 
vibraiioni oiieralc in una verga libera o fissa per una delle ealremiti 
e per eraendue, sono le slesse di quelle delle vibrazioni longitudinali . 
ed io conseguenza la serie dei suoni e la medesima , ma il loro valore 
assoluto è differente t'hlsdny ha trovalo che nella stessa verga e col 
medesimo nomerò di nodi le librazioni revolutnu rendono la quinta 
oravo di-I sonno rhe producono le librazioni longitudinali . cosi che il 
'apporto ilei numero di lli- vibr.moni lucgiiuilumli e quello delle revo- 
' l'iie e espresso da j — 1,000. 11 Sig. Poissim teoricamente ha trovali) 
per incuto rapporto } i io = i.jhi. Il Sig. Savarl fon altre esperien- 
19 
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le ha ottenuto per lo stesso rapporto un numero ancor maggioro 1.MB8. 
Il valore Icori™ ilei Sig. Poisson 6 circi 11 medio fra i due valori (pe- 
rirli culai i. 

Non II. 

Componiiont rfrltc vibraxiovi di uno eorda intrra t di i/uille 
deUt ni pani aliqinte. 

Per formarci un' idea distìnta del modo con cui le parli di una 
corda vibrano nel lempo stesso che vibra l' intiera corda , giova di gel- 
lare gli occhi sulla figura (139). 

La corda A B aio posta in movimento di tal modo che quando sfa: 
nella so a situazione rettilinea, trovisi animata da tre siale mi di ve- 
locità ; uno totale , capace di trasportare V intera corda .4 B in AfDgB, 
nel lempo competente alla durala della sua vibrafono (l) ; gli al- 
tri duo pania li , capaci , il primo di trasportare la mela A C in 
AtC, ed il secondo la metà CB in CcB, nel tempo in cui que- 
ste due metà possono vibrare, cioè nella metà del lempo in cui 
vibra l' intera conia. Questa corda obbedendo contemporanea mente a 
lutti e Ire i sistemi di velocità prenderà dopo un quarto della vibrar 
itone totale la forma della curva AmD'nB, poi alla melà della 
vibrazione la Torma della curva AfDqB, come se le vibrazioni par- 
ziali delle due melà non avessero esistito , indi ritornando indietro as- 
sumerà la Torma della curva Am'ffn'B, ed alla fine della vibrazione 
(ornerà rettilinea in A B. In questo sialo della corda lo velocità appar- 
tenenti ai due sistemi parziali saranno tornale eguali come in principio , 
poiché le due melà della corda avranno eseguito due vibrazioni, cioè 
un' andata e ritorno , ma le velocità appartenenti al sistema totale , sa- 
ranno bensì eguali in tulli i punii della corda a quelle in principio , 
ma saranno diretto in verso contrario. La corda farà quindi un' altra 
vibrazione verso la parte superiore ed i suoi successili siali ad un 
quarto, a mezza, a Ire quarti di vibrazione saranno rispettivamente 
rappresentali dalle curve Ap tTa B, A hEk B , A p' E'q'B ; poi alla 
fine delta seconda vibrazione tornerà rettilinea in AB, per ricomin- 
ciare due allre vibrazioni eguali alle prime, prescindendo dall' altera- 
zioni che possono produrre la resistenza dell' aria e l' imperfezione del- 
l' elasticità, che Uniscono coli' annullare il movimenlo dopo molle vi- 
brazioni. 

Lo enne che devono rappresenlare la figura della corda nei di- 
versi Biadi della sua vibrazione si costruiscono facilmente per mezzo 
ilei principio della sovrapposizione dei piccoli movimenti. Come i movi- 
menti vibri lori! delle corde sono minimi od appena percettibili , avendoli 



(i) Vnlui li formoli dell'ari, r, felli Lettone XXI. 



ALLA LEZIONE SUL 270 

noi ingranditi nella figura col solo oggetto di renderli distinti, per avere 
il luogo di un punto a della corda in un dato istante , bisogna, assunto 
AB carne asse, prendere le coordinale a.c, ed a t = e m, corrispondenti 
ai luoghi nei quali il punto a dovrebbe trovarsi se eseguisse soltanto 
la vibrazione tolale, o la vibrazione parziale, ed il luogo vero del 
punto a sarà dalo, pel principio citato, dall' ordinala om = oe — m 
poiché i movimenti per ac ed a*, o cm sono direni in versi oppo- 
sti: pel punto b si avrebbe invece l'ordinata an = bd-t-be = &d-i-dn 
perchè i due movimenti sono nello stesso verso. In questo modo si po- 
tranno costruire lutti i punti delta curva fatta dalla corda quando ì 
movimenti componenti sono dati. 

L' applicazione di questi principi! ai casi in cui le parli vibranti 
della corda fossero in numero maggiore , o diversamente combinale fra 
loro, è ovvia, senza che faccia bisogno di arrotarci su di casi. 
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Noti 1. 
IMF «lira e della prnoml™ 

l. Per intenderò questa proposizione noi limili in cui devo essere 
inlerprelala conviene che tacciamo la distinzione di ciò che si chiama 
semplicemente ombro , eia ciò che dicesi ntnomorn. 

Se havyi un punto luminoso L fig. HO dai quale emanino dei raggi 
di luce in (ulte le direzioni , ogni volta che sul loro cammino ai tro- 
verà un corpo opaco, questo intercetterà tulli i magi clic Io incontrano , 
e lo spazio ni di dietro del medesimo rimarrà privo di luce , prescin- 
dendo da alcune apparente di diffrazione delle quali e parlalo nella 
Lezione XXVIII. Cosi se dal punto luminoso L si conducano ai corpo 
tante rclle tangenti alla sua superficie lo spalio al di là dei corpo com- 
preso da queste tangenti rimarra nell'oscurità; o lieno se vi è una 
camera oscura, in lina parete della quale sia praticato un foro dirim- 
petto al punto luminoso, conduccndo dal punto tante retto tangenti al 
contorno del foro, lo spailo compreso nella camera oscura da lutto queste 
tangenli sarà illuminato. Quando il punto luminoso sia ad una distanza 
presso che inficiti rispettivamente alta «randella del toro , come può 
supporsi quella dot sole , le tangenti suddette saranno sensibilmente pa- 
rallelo Tra loro, lo spazio illuminalo avrà una torma prismatica, o ci- 
lindrica , e presentando un piano perpendicolare alla direzione dei raigi, 
questi dipingeranno su di esso uno spazio illuminalo della figura o d'ella 
grandezza del foro. 

3. In luogo di un solo punto fisico radiante stativi più punti formanti 
assieme la superficie di un corpo luminoso , e supponiamo invece il 
foro ridolto ad un punto. Ciascun punto del corpo luminoso invieri 
nella camera oscura un raggio nella direzione della reità che to unisce 
col foro , ed o facile di concepire che se si ricevono tulli questi raggi 
su di un piano perpendteolan alla retta che va dal foro al centro della 
suin'i-lìric [[jmimwa , sì iivri't sul piano un' immagine lucente simile a 
quella della stessa superficie , ma invertita di posizione , che crescerà 
di grandezza in proporzione che il piano si scosterà dal foro. 

S. Proviene da un effetto in parto somigliante che, quando l'og- 
getto luminoso e assai lontano, od il toro sonza essere un punto t non 
ostante molto piccolo comparativamente alla distanza in cui sia il piano 

che ricevo l'i ialine , ijni'il' immagine presenta sempre la figura del 

corpo luminoso qualunque sia la figura del foro. Se il corpo luminoso iS 
rotondo, come il sole, l' immagine ricevuta sul piano e sempre rotonda , 
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ancorché il foro sia , per esempio , triangolare ; se la figura dell' imma- 
gine è falcala , come quella del solo quando ò in parlo eclissalo , anche 
l' immagine sul piano è folcala. Infatti se il foro fosse un solpunlo, l'im- 
magine sarebbe simile, come abbiamo dello prece- Ioni emoni» , alla fi su- 
ri del corpo luminoso, e lanlo più grande quanto più il piano che lo ri- 
ceve è diaccialo dal foro. Se il foro non e un punlo ed il corpo luminoso 
assai lontano, ciascun punto di questo corpo protetta nell'interno della ca- 
mera oscura , come di sopra si e osservato , una piccola immagine lucida 
della slessa grandezza e forma del foro. Ogni punlo dell' immagine del 
corpo luminoso, falla nel primo caso, diventa cosi in questo secondo esso 
come il reni™ di una piccola immaginala ilei foro , e dalla sovrap(wsi- 
lione di tulle queste immaginelle nasce l' immagine lolale- Ora è facile 
di concepire , fig. If 1 , che se in ogni punto dell' immagine primitiva si 
costruisce un' immaginclla del foro, un piccolo triangolo per esempio, la 
figura risullanle sarà tuttavia sensibilmente simile alla primitiva. 

Tulli i corpi esterni bene illuminali sono per la ragione esposta atti 
a dipìngere , attraverso un piccolo foro di una camera oscura , delle im- 
magini simili alla loro figura ma invertita, e si ottiene cosi un apparec- 
chio di un cuV'Ilo simile a quello della camera ottica , di cui si parla 
nella Lezione XXXIX , ma non lanlo perfetto , perchè in questo lo im- 
magini non sono egualmente bene definite. 

i. Ritorniamo alle considerai ioni precedenti , e passiamo al caso 
più composto in cui tanto il corpo luminoso quanto il foro della camera 
escara non siano più un sol punto. Nella figura 142 rappresentino 'F F od 
'IL i profili delle seikmi del foro e della superficie luminosa, assunta 
come piana , e supponiamo , per maggior semplicità , che essi siano per- 
pendicolari alla reità che unisce i loro punii di mezzo F ed L. fi facile 
di concepirò che presentando nella camera oscura un piano PPP ad 
una distanza F P minore di quella F G , alla quale vanno ad incontrarsi 
i raggi clie dagli estremi L L della superficie luminosa radumi i ripu- 
livi lembi 'F, F del foro, tulli i punii compresi nello spazio \ X', limitalo 
sai piano dai due delti raggi , saranno lati che potranno ricever luce da 
(alla la superficie 'L L, che i punti compresi fra \' r. 'A, come pure quelli 
comprasi fra \ e A' aitdcranno ricevendo la luce di una parie -mr cal- 
vamente minore della detta superficie, e lanlo minore quanto più i punii 
che si considerano saranno lontani da V, o 'X ; e che linai mente al di là 
di 'A e A' non potrà arrivare raggio alcuno. L' illuminazione sarà dun- 
que più furie nello spazio '\ X', poi andcin scemando da X' verso A, e 
da \ verso A', ed al di là di 'A e A' luti» sarà in ombra. L'intervallo 
compreso fra lo spazio che riceve l' illuminazione completa e l' onora 
lolale , costituisce ciò che chiamasi prnrimora. 

È facile di calcolare l' estensione della parie romplclamenle illumi- 
nala e quella detln penombra colle regole della geometria. Por darne un 
esempio semplice , sia il corpo luminoso , come avviene nei casi più co- 
muni, ad una grande distanza in confronto delle dimensioni delle camera 



283 HTB 

oscura. Perla grande disianza di questo corpo l'angolo da esso sotteso 
sarà scnsibiìmenle eguale, sia che i raggi visuali condoli! alle sue stremila 
parlano dal punlo G , ove s' inconlrano i raggi L X\ 'L 'X che radono i 
rispettivi lembi del Toro , o bene dal punlo H dove s' incontrano i raggi 
L'A'iX'Aoha radono allo rn al ivame ale i lembi opponi del foro. L' an- 
golo L G L sarà quindi in questo caso eguale a V BL , o perciò, come 
e Tacile di dimostrarsi, sarà anche BF = FG.Ciò osservalo pongali per 

V GL = L HL = D ; F G = F H = X 
FF = f ; Ftf> =■ p 

op=*, = x-r py = y, 

flP = «, = I+p Af = J, 

i Iriangoli rettangoli G F F, G P X', A P il daranno 

f = X lan D ; v, = c,ln D u, = m, ita D. 

Sollraendo queste equazioni rispettivamente la precederne dalla seguen- 
te, a soslltuendo peri, ed x, i loro valori , si ha 

ili = [ — r lan D tr, — v, = lp Un D, 

e quesli valori di u, ed 9, — Vi faranno conoscerò le estensioni cercate, 
della mela dello spazio compie la mente illuminalo , e della larghezza 
della penombra. 

So la disfonia p non Tosse grande , il Toro di grandezza medio- 
cre , ed il corpo luminoso fossa il sole , pel quale D - IV, la semi la r- 
ghetza si, dello spazio d' illuminazione completa sarebbe sensibilmente 
eguale ad f, per la pieeolctza del fattore lan D e la larghezza y, — y, 
delta penombra sarebbe assai piccola. Questo è ci* che succede quando 
ni riceve in una camera oscura la luce solare da un toro di qualche 
larghezza sopra un plano non mollo dia lan le : r immagine differisce as- 
sai poco dalla grandetta del Toro , e la penombra è mollo ristretta. 

S. Se 11 piano che riceve la luce noli' interno della camera oscura è 
ad una disi anta dal foro maggiore di F G , come sarebbe in P P P, 
flg. HO , nessun punlo di questo piano potrà ricevere luce da tutta la su- 
perficie luminosa. Le rette condotto da un punlo qualunque dello apatia 
'X X' radenti i bordi 'F , F del foro onderanno sempre a terminare su 
d' un punlo L, del corpo luminoso , e come posto 'X X' piccolo , compren- 
deranno sempre una porzione eguale della superficie del dello corpo 1' II- 
luminaziono sari uniforme in qucslo spaiio. Rispetto ai punti più di- 
stanti dall' asse di P X', le rette condotte da uno qualunque di essi , ra- 
dente il borilo F, prolungala amlerà a passare fuori del corpo luminoso, 
e quindi la parlo rimanenle di qucslo corpo che polrà irradiare sullo 
slesso punlo sarà minore , e diverrà sempre più piccola più il punlo sarà 
lonlano da V, e terminerà coli' ossero nulla quando i punti cadranno sul 
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prolungamento delle relle che passano per Eli estremi ilei corpo lumi- 
roso é pei bordi alle™ a liv amen le opposti del foro. 

Usando di denominazioni analoghe alle precedenti , e considerando 
le retle'tF ed LF come parallele fra loro , stante la Brande distanza 
del corpo luminoso, i triangoli F HF,'\ G F, A B Pei daranno ancor» 

[=Xl»aJ> ; Si = «i Un D ; u, = i, lan O, 
w i valori di x s ed x, si cangeranno nei seguenti 

quindi sommando e sottraendo si avrà 

y 1 = planfl-/' ; j,, - y, = 3 X lan fl. 
So il foro è assai piccolo , comparativamente alla disfama p del piano 
dal foro , laiche sia p tan D molto > f, ed X molto piccolo , lo Spazio 
uniformemente illuminato 2y, , differirà poco da %f tan D , c la penom- 
bra . Si — Hi. sarà assai piccola. Questo e il caso di quando si ricevo 
da un piccolo Toro la Iure det sole ad una grande distanza , come nelle 
meridiane dei Duomi di Milano, di Bologna, di Firenze ee. 

B. Gli elTelli ili luce che abbiamo visto esisterò nel raso di un corpo 
luminoso che irradia per un foro in una camera oscura, si trasportami 
evidentemente al caso di un corpo opaco che intercedi la luce di uno 
spano illuminato prendendoli (ulti in senso inverso. Cosi vi sarà ombra 
dove prima vi era illuminazione completa , e viceversa ; e vi sarà una 
penombra con gradazione di luce in ordine inverso dove vi era una pe- 
nombra , o soltanto un' illuminazione parziale. 

Nota ti. 

Sulla rifinì inni: fatta dui prtnnf (inserii. 

I. Per dimostrare la proprietà che hanno i prismi isosceli di riflet- 
tere i raggi che incontrano con poca inclinazione la loro base, co- 
galla figura US nella anale B A C rappresenta il p rotilo del prisma 
isoscele , L J il raggio incidente , il quale dopo due rifrazioni ed una 
riflessione intermedia sorte nella direzione i" L'. 

Elevando dai punti d' incorni™ (, fi ed /' del raggio luminoso te 
perpendicolari alle facce ed alla base del prisma, le leggi della rifrazione 
e riflessione ci daranno 

sin Rtq = n sin L Iji 

(i) rnQ = iRQ 

sin Rfq — «sin Vlf': 
ma per essere it prisma isoscele gli angoli falli dalle perpendicolari 
alle due facce colla perpendicolare alle base sono eguali , e si ha 



'1 Q = ritQ: 

dunque nei triangoli qlB, qTR il lerzo angolo sarà eguale al Imo, 

RIq = RIq 
e quindi dalla prima e lena equazione risulterà 
LIf = Tip'; 

per cui sarà anche L il = I.' is\ ed i due ragni avranno la flessa di- 
rezione come se fossero riflessi in i dalla superficie piana iti 1 paral- 
lela alla base B C. Se il raggio incidente L I lesse parallelo alla base 
H C del prisma, anche il raggio cracrgcnle sarà parallelo alla stessa base. 

2. Quando un raggio di luce die ha Irascorso un meno rifrangente 
all'uscire non passa nel vàio, ma in un altro meno di diversa refran- 
gibililà , la rifrazione si opera come se il valore dell' indice tosse il rap- 
porlo dei due indici di rifrazione. Cosi n essendo l' indice di rifrazione 
del primo mezzo , n' quello del secondo , se il raggio passasse nel volo 
il avrebbe secondo la formala (2) del lesto, 
sin e = n sin .', 



11 due valori di sin e si Ottiene 



Cioè il seno dell'angolo che fa il raggio colla perpendicolare nel se- 
condo mezzo è a quello che fa nel primo meno nel rapporto inverso dei 
due indici rispettivi di rifrazione , il che é confermato dall' esperienza. 

Il raggio sarebbe al termine della rifrazione e comincerebbe ad es- 
sere riflesso dal secondo mezzo, quando si avesse sin i* = 1 , cioè 
sin >= ~. 

3. Se si ha un prisma isoscele colla sua base orizzontale esposto alla 
luce del cielo , slando dalla parte opposta , si vedrà una parie del cielo 
ritlesso dalla base. I raggi di questa luce nel limile che sia dal lato dcl- 
l' osservatore saranno quelli che potranno venire riflessi tolto l'inci- 
derne: minima , e misurando l' angolo che essi fanno colla verticale , si 
polrà determinare l'indice di rifrazione di un secondo mezzo meno ri- 
frangente posto di sello in conlatto colla base , ancorché per difello 
di trasparenza fosse difficile di dclerminarlo di re II amen te. Infatti cono- 
scendo per l'osservazione l'angolo L'ic, fig. U3 , ed essendo dato 
l'angolo Ibi eguale all'angolo B del prisma, anche l'angolo £'/>' 
sarà determinabile, perche nel triangolo il (j si ha 
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sin RTq = — fin l'/p 1 

fft 0 = fifq'-t- rq R = RTq' + B. 
sendo l'angolo in cui lei-mine la rifrailone deve 



NOTE ALLA LEZIONE XXIV. 



Noti L 

Degli indici di n/fniiona , tirila diiperiwnu di Dori* tettante, 
e dtll' acromaliimo. 

I, Farò prendere la tavola dei valori degli indici di rifrazione e della 
dispersione delle varie sostanze da una dimoslraiione geometrica delle 
proprietà del prisma di ri fraz ione , che sodo alale accennale all'arti- 
colo 1 . le quali «ooo i[ fondamento teorico dei processi con cui ì va- 
lori .le. detti indici sono siali determinali. 

La Oro 'a 141 rappresenta il prisma io una siloanono arbitraria : 
I , ■ /■ i sono le due . ■ : .1 ..tju alle ano facce d' locldema 
emergenza. Li è il raggio inculcali 1 , ir 1' Tiglio rlfralfo la prima 
»olla odi' interno del prisma , ' I.' il raggio emergerne ritratto una 
seconda volla nclr uscire ; e i l ed e t segnano le diretiooi dei doe 
raggi calerai proluogalc rollo il prisma. 

Se si dinotano con 7 ed '£ gli angoli d' incidenza 0 rifrazione del 
raggio quando entra nel prisma , e eoo E' ed l quelli quando esco , por 
la legge della rifrazione ai ba 

(1] sin 7= n sin 'E i -in / = n sin E\ 

Di più chiamando F l'angolo, fi AC, rifrangente del prisma, e A 
l' angolo di deviazione , ed osservando che questi angoli sono ri- 
spettivamente eguali a 'ppF ed 'II' e, i quali come esterni ai trian- 
goli p' ti, (ti, equivalgono alla somma dei due interni opposti , ai avrà 
(3] E-i-E^F , ''/— 'E + r— X = £k ; (3) 7-4-/ = A -4- F. 
Quando E — E', come nella figura 14B, il corso del raggio nell' in- 
terno 6 parallelo alla base, c si ha la deviazione minima, e lo spet- 
tro nella massima vivacità. In questo caso le due ultime forinole si ri- 
duconu a 

pi £ = = |F= E (3') 7 = F = { (F + A) = /; 
ed una qualunque delle due equazioni (1) ci darà 

Conoscendo cosi l'angolo rifrangente del prisma, ed avendo misurato 
1' angolo di deviazione A , si potrà con questa forinola calcolare Y in- 

Comc dando ai raggi l' incidenza della deviazione minima il va- 
lore di A risulla maggiore pei raggi di quei colori che più si scostano 
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dall' estremili rossa della spettro, c s'accostano all' esl remi! k violetta, 
ne risulla che l'indice di rifrazione dovrà estere maggiore per questi 
raggi, i quali perciò sono chiamati raggi più rifrangigli. 

Per dimostrare che, quando il raggio entra ed esco per le facco 
det prisma egualmente inclinalo alle medesime, la deviazione e mini- 
mi , bisogna far vedere cho dotta A 0 la deviazione in quonlo caso si 
ha sempre A > A, , o sia giusta le formale |SJ e (3') , | f// + /) > /. 

Quando il raggio nell' inlerno e diversamente inclinalo alle due 
facce del prisma , '£ ed E' saranno diseguali, ma, corno per la formolo 
(2] nno deve crescere quanto l'altro diminuisce, si avrà 

E = E — u r = i + iij 

u polendo essere un angolo positivo o negativo. 

Le forinole (i) , applicalo ai due casi , ci daranno poi 
sin 7= n sin [E - w) 
sin I = n *ln E 
sin F = n sin (£-»-■}. 
Sviluppando i seni del secondo membro a ponendo 1—1 sin' j w in 
luogo di cosu, si avrà 

'sin '/= nsìn E — n cos E sin w - In sin E sin' i ■> 
sin / = n sin £ 

«in T = % sin E -t- n cos E sin „, — 2n sin £ sin' i u. 
Prendendo lo differenze successive di quesle equazioni si ottiene 
sin / — sin 7 = n cos E sin »j-ih sin E sin" J u 
sin f — sin / = n cos E sin w — 2 it sin £ sin' ì w ; 
e prendendo poscia la somma , e differenza di queste si ha 
sin f — 1 sin /+ sin 7= — 4 % Un X sin- 4 u 

Sostituiamo a sin 7 -t- sin / e sin f — sin 7, i loro valori espressi por 
la scmisomma e som [differenza degli angoli 7 ed /', od aggiungiamo 
ai due membri della prima equazione il termine 4 sin / sin 1 ■[/—/), 
ai dedurrà 

*»«-')—•'- «»KKt! (*"' ì :'-'')-»"' 1 ") 

la prima delle quali è slata ridoita ponendo in essa sin / in luogo 
di » sin £. 

Ora, se si osserva che £ può slarc in luogo di j {'E + £') , che gli 
angoli £, E, E'; 7, /, T sono tulli minori di un retto, e che per le 



formule (I) , nelle quali n > 1 , gli angoli 7 ed f sono rispettivamente 
maggiori di E ed E, si vede che deve essere cos 4 (7 -f- J") < eos B , 
ed a più Torte ragione < n cos E. Dunque nella seconda delle prece- 
demi equazioni \ {£—'!) sarà > c , e perciò il secondo membro delti 
prima equazione sarà positivo, e si avrà 

sin \ fi + i'] > sin /, e quindi i f / -+- f ] > / 

0 vero, giusta le formolo (3), (3'), ù > ù„, carne doveva dimostrarsi. 

2. Osservando r immagine dello epeltro solare formata net fooco 
del canocchiale di un leodolile , il celebre ottico di Benediclbaiern ha 
misurato le deviazioni &„ dei colori prossimi alle linee principali dello 
(jjpllro lì, C, II, E, F, 6', II , r iguinili dalla formola (<) ha dedotto 

1 valori rispettivi degli indici di rifrazione riferiti nella seguente lavola 



Tavola degli il 



'i di rifrazione , dedotti dalle ttperietue 
di Fraunhafer. 



Flini-glui. n. 
Cromi gliu.a. 



Crtmn glaBl.ll. 
Cro^'n glais. 3 



Per le altre sostanze non possediamo ancora dei vaiori degli indici di 
rifrazione rosi estesi alte varie parli dello spettro, e lanto precise, ma 
Sir TV Brewsler ha fornito la seguente tavola, costrutta su delle espe- 
rienze proprie , la quale dà i valori dogli indici medii di rifrazione , e 
della dispersione di molte sostanze. 



K0M1 
SOSTANZE 



Bianca d'aio ili gallina. 

Criolite 

Colla iti peace (nudi 



di piccione . 
Crialallino d'uomo 

■Ila toperflcle. 

uéO' Inter 

al centro 
CHiullino d' lincilo 

alla inpertlck . 

nell' ialerno. . 

CrnUllina di merloiio 
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Tavola drgli ìndici di rifraiione dà gai alla temperatura 
del ghiaccio che si fonde c sotto la presiiont di 0",76, 
determinati da DuUmg. 



SOSTANZE 

Osceno . . . 
i ilinoiferici 



Ossidi) di rari» il 
Gn di palude . 



NOMI 

SOSTANZE 

Acido solforoso . . 
G» olclinnle . . 

Idrogeno protofoifori 



Vapor d - Lif re solforico 



1, 001130 



Gli lodici di rifrazione non sono soltanto variabili colla tempera- 
tura nei gas, ma anche un poco nei corpi salidi ed in un moda assai 
sensibile nei liquidi, d'onde nasce un'oslacolo a che i liquidi siano 
impiegali con successo nella costruzione degli slromenli ollici. 

3. Posle queste (avole ritorniamo alla farmela precederne sulla di- 
spersione dei prismi , per trarre da essa qualche schiarimento sulla Da- 
tura ed uso delle medesime, e su quanlo fu dello nel lesto. 

Quando l' angolo rifrangente F del prisma , e l' angolo d' incidenza 
E fossero piccoli , talché questi angoli potessero essere soslilnili ai loro 
seni , le forinole precedenti (1} , divengono assai semplici. 

In questo caso si ha 

•l = n'M , '£ + E' = F , F = *M' 

e l'equazione (3) colla sostituzione di quesli valori di 7, f ed 'E-*-B 
ci darebbe 

(7) A = (n-1)F 
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ciò* In deviazione, o l'angolo, cho farebbe la direzione del raggio 
prima d'entrare nel prisma colla sua direzione dopo che è liscilo, sa- 
rebbe cosiamo od eguale all' angolo rifrangente del prisma moltiplicalo 
per l' indice di rifraiione diminuito dell' unilù. La deviazione è sempre 
opposta all'angolo rifrangente del prisma, cioè il raggio dopo la ri- 
fraiione piega verso la base del prisma , supposto che esso sia di una 
sostanza pia rifrangente del meno in cui è posto. 

Se perciò si vuole riferire la deviazione del raggio ad una reità 
data di posizione , si considererà il valore di F come positivo o negativo 
secondo che l'angolo rifrangente del prisma sarà rivolto verso questa 
rei la o dalla parie opposta. 

Se indichiamo con n, l'indice di rifrazione dei raggi rossi, e con 
», quella dei raggi violetti , si avranno per queste due specie di raggi 
le equazioni 

(8] A,r=(n,-i)F A, = (»._i)Fi 



(9) A,- A,= (*,-«,] F 

sarà la larghezza dello spettro, Il coefficiente n, — n,, che misura 
questa larghezza proporzionalmoole all'angolo rifrangenlc del prisma, 
chiamasi dagli otlici dispersioni tnlatt , se in luogo degli indici di ri- 
frazione dei raggi estremi dello spellro si impiegano i valori degli in- 
dici di rifrazione di due colori intermedi , la differenza n k — fi, chiamasi 
dùjwriione parafe!». 

Facendo la somma delle duo equazioni (8) si ha 

j(Ù,-i-A,l = Ji( nT -i-n,)-i}F 
eliminando F colla precedente si deduco 

A, + ù, f {n, -t-n,] - i 

il medio , J ( n, -+■ n, ) , fra i valori degli Indici di rifraiione dei raggi 
estremi , chiamasi indice medio di rifrazione ; indicando con questo 
valoro medio , cosi che sia 

■„ = -1 in, -Hit,} 

si ha 

imi è^l. ù -= n -i^ 
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ÀcTumatitmo. 

•I. La forinola (7) è mirabilmente «Ila a determinare le condizioni 
in fin ilevuno fissero duo prismi onde si oltcnga l'acromatismo, o .sia 
il parallelismo dei ras ni ili diversi colori che hanno subito Meli» 
rifrazioni attraversandoli. Per darne ilo saggio, supponiamo clic il rag- 
gio, dopo aver allruversalo un primo prisma, ue incontri un secondo 
d' un untolo rifrangerle F>, e di una sostanza il cui indice di rifrazio- 

\T), da ( n — 1 i F\ e la deviazione totale del raggio rifritto dai due 

(il) A = («- 1) Jr-f- — F: 

Sapponlamo che n, ed ti', siano eli indici di rifrazione dei raggi rossi 
ed n. ed W, quelli dei raggi violetti, rispetlivamonlo poi due prismi,' 
e supponiamo che menlrc il primo prisma abbia il sua angolo rifran- 
gonlo rivolto abbasso, il secondo lo abbia rivolto verso l'alio, i:o<i 
the sia F" negativo. La deviazione dei raggi rossi sarà data da 

(ìa; («,- 1) F — (»',-!) p 

e quella dei raggi violoni da 

(13) A, = (*,-!) F-(»',-l) F. 

Se si vuole che i raggi rossi e violelli escano , come sono entrali , pa- 
ralleli dopo soOerle le due rifrazioni nei prismi , dovrà essere A, = A, 

(n,- t)F- («V- 1) F'= («,- [) F-{n%- 1) F 
da dove riducendo e trasportando si ricava 
F ti, — iy 

f ~ »: - 

cioè gli angoli rifrangcnli dei due prismi dovranno slare fra loro in- 
versamente al rapporto delle dispersioni dei raggi estremi delle due 
sostanze di cui sono falli i prismi. 

Newton aveva credulo che in generale la dispersione ( n, — n,) F 
fosse proporzionale alla deviazione media ( ì [ti, -+- ti,) — 1 ) F , o sia 
che i poteri dispersivi delle diverse sostanze fossero eguali. In questa 
ipolesi si avrebbe 

j(n. + =.(„■,.,.„■,,'_, 
e l'equazione li ci darebbe 

20 



[i («, + «,)- i } F - {4 I "'. ■+•"■.)- l}P= ° 
Se si fa la som [somma delle due equa t ioni [12) e (13) , e si fa allen- 
itone alla relazione precedali* si ottiene 

i |i' + ù) = 0 

l'iné la deviazione un'ilio satelihe nulla ; dal che .N'cwlon condii tisi; chi: 
ora impossibile collo combinazione di prismi o lenii di render nulla In 
dispersione sema annullare con lemporanoa me n le anche la deviazione, 
e cho perciò era un lenlalno disperalo il cercare di Tare del canoc- 



slessa proponione in ludo le soslanze, non era vero. Ter esempio, valen- 
doci dei dali sperimentali più esatti che ora abbiamo , se uno dei prismi e 
di Crown-glass pel quale secondo la lavolclla precedente di r'raunbo- 
tcr si abbia 

n, = i,SIC30a , n, = 1,525832 
ci avrà il rapporto della dispersione alla 



l'er un prisma di Flint pel i j 1 1 : 1 1 u .-«un ilo la slessa lavolclla sì ha 

n', = 1,871062 «; = 1.6277JB 

il poler dispersivo sarii dato da 



P = 0,47870 . X 20° = 9°. MVt , 
e violetli siano riuniti. 



La deviazione del raggio dopo aver atlraversoiu i [lue lirismi , si 
avrà da una delie due forinole (lì) o (1S) , e si Irova 



Il rapporlo delle dispersioni essendo variabile pei diversi colori 
•mbinali a due due, la forruola (14) ci moslra che i prismi che ren- 
ino paralleli i raggi rossi e violetti non possono rendere paralleli 
irfctlamcnte i raggi degli allri colori inlermedii , che devono perciò 



Noi» 11. 

Sii! calcolo del colore rompoilo ripullulile dalla ni 



1. Indichiamo con r, a , y , u , b. i , r gli ardii corrisponde n li ai co- 
lori rosso, aranciaio, giallo, verde, azzurro, indaco e viulello, nei 
quali venne da Newton divisa la circonferenza del suo cerchio croma- 
lieo, e siano 

aV,*.,»,,».,».,»,,^ 

v,, Hn y„ y», ift., Si, V.; 

le distanze , da due piani perpendicolari tra loro ed al piano del cerchio , 
dei ccnlri di gravila dei delli archi. 
Dinotiamo di più con 

R,A.G,U,B,I,F 

le quantità rispedivo di colori che si vegliano mischiare. I pesi propor- 
zionali alle quantità di questi colori sospesi ai centri di gravila degli 
archi rispedivi si troveranno avere il loro centro comune di gravità 



dei telescopi! composti ili soli quattro prismi a tacce piane chiamiti lelcxopii 
prijmalici. valendosi di-Ila proprietà rhc due prismi meli assi paralleli possano 
ingrandire l' immagine dell' oscilli nella direzione ilei piani iwrpuiinicolarl 
agli atti , senza produrre dispersione. 
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iu mi punì» flit determinerà , come e dcltu ad leslu , la naturi de! 
colore composto. 

Lo distanze dai due delti piani di questo centro roniunc saranno 
dale giusta la forinola A) dell'articolo S della I.oiionc X da 
J, H -i- g, A -+■ x, ti •+■ j q U -t- r b ti ■+■ X\I + J. K 

(li ; ar« + j/.^ +>,c -+- tFgjM; jfeB + aitigli 
«+J+C+0+Ì+I+ F 

Supponiamo che i duo delti piani passino pel tentro del cerchio, i va- 
lori di X ed ]' vorranno ad essere le projozioni della disianza A — O 
llg . 24 , del lenirò cenalo di gravità dal centro del cerchio , sopra i due 
diametri che rappresentano le inlersczinni ilei piami del cenili" crii [.inni 
mcdi'silni. Ctitisidi'inlnln iliiirnli il II Limonili ri'l I ili] il., fnniia!» dalla ifi'llil 
disianza A e dalle sue proiezioni .V ed )', si riconoscerà facilmente 
che i valori di A e dell' angolo D che essa fa colla proiezione X , sa 
ranno dnti da 



3 <nn D = 




L'angolo D determinando il punto della circonferenza per cui passa il 
mas io in cui ò situalo il cenlro di gravità del colore composto, indi- 
cherà su questa riiviuifereiiza la natura di questo colore, ed i valori di 
A e iti I — A , imi ielle ranno le propinami in cui lo stesso colore c la 
luce bianca entreranno a formare il color composto. 

Per faro il calcolo di queste quantità giusta le forinole, (I), (2j , 
( ;i inni tcslano quindi elle a determinarsi i valori delle distanze profi- 
lale y elio entrano a comporre le formolo segnate (1). 

Ondo ottenerli comincili dall' ossei vare die la distribuzione degli 
archi, che rappresentanti i rispettivi colori nel cerchio di Newton, fig. 24, 
e simmetrica indirmi ad un diametro che vada dal punto D contiguo agli 
estremi degli archi rappresentanti il rosso ed il violetto alla metà 
dell' arco rappresenlanlo il verde : assumeremo perei" questo diametro 
per quello su cui il presa lo A' , e quello in cui sia la ¥ gli sarà perpen- 
dicolare. 

Di più osserveremo che per essere 

r = u = e = 00°. (5'. 34" 
a = i r= 31 . IO. 38 
g= b= 54.41. 1 



gli archi rappresentanti il russo, il verde ed il violetto avranno il loro 



rappreso ni cranio Ti , quelle degli > 

ranno parimente ccuali e le rapprese n le rema ™n r„ e quelle pmr eguali 
degli ordii del siallo e dell' oziurro le rappresenteremo con r„. Ciò 
pnslo pel uiolivo che i cenili di uravilA dedi ardii di cerchio si tro- 
vano aitatali sul raguio che va alla metà dell'orco rispettivo, sarà Ta- 
citeli vedere che sì ha 

ir, = r, cos j r v , = r, sin j r 

«, = r,eo«{r-r-Ja] = r , sin ( r -t- j B ) 

*, = r,eoa(r-t-a-f-Ìj) 9, = r,ua ( r -t-o -t-io] 

MI *. = -r, H „ = o 

x„ = r, cos ( u + i + i b } h,, = - r, bui («-4- i + iti 

'/t = - r, sin h u : 



= r, cos ( u -i- i i j 
a, = r, cos | a 



osservando die allo semicirconferenza , ed al di là della se ni in rr un f e - 
rema esistano lo relazioni 

t + a -+- 9 i u = t80° = u -+. i -ì- (, -h j „ 

r + a + ( + »+Jl= aoo° — 1> — ( — 1 1 

r -i- a -1- g + u -t- 6 -i- i i = 300 — r — Ji 



<e si ottiene 
I centro del 
i , dividendo 



T, = 0,98380 ; f, = 0.B8H2I ; r, = 0,81)247 
e quindi dalla formola (4) si avrà , impiegando i valori dati degli archi 
a-, = t, = 0,82284 y, r= - ,j, = 0,4SSW 

sc, = x,= 0,20740 V, s — J(i = 0,06310 

x,= x t = — 0.M3B9 y, = — S h = o,sim 

x, = - 0,93380 y, = 0. 

Cosi dati ohe siano i colori R , A, G, V, O, 1, V tulli) sarò cono- 
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29» NOTE ALLA LEZIONK XXIV, 

scinto nelle due [orinole (ij , e le due formate segnale (3) e (3- ci da- 
ranno gli etenicnli cercali in ogni caso. 

Si pud osservare elio te forinole [li si riducano alle segncnli 
<>.S2ìM !B-<- )' h n,am <n -;- lj — o,Sii<h> fi -r- H .-- n.»s:isn f,' 

0.WM11 (fl - K) -f 0,96310 U-f, 0,81374 |6- Jj 
il + ^.B+l+y 
che sono più semplici pel calcolo numerico. 



NOTE ALLA LEZIONE XXVI. 



Nota I. 

Pormoit ptr la ampotiiirm dtlit vibratimi prwful» 
do più fittemi a- onde limili. 

So l'atomo inrecc d'essere investilo con lecm, «ranca mente da due 
'nli sistemi iì' onde lo tossi? da ut; più gran numero <li sislemi tulli si- 
mili fra loro , tini- le cui onde [ussero dille dulia siessa lunghe-uà, in- 
dicando con i", f, i ", /*", ce lo velurilà massime , e Ir fasi enrri.>|inu- 
demi a questi .sistemi . pel | ■ ■ 1 1 1 1 • i g j i ■ ■ di lla inesislcnia dei piecnli movi- 
menti si avrebbe la velnrilà composta r dell' a [(min dall' ci; nazione 

ei.i.j»g_()+M.i.(L_g H ;,-.i„ fc (i_g- t r.toi,('--C) M 



Dalla quale ponendo per travili 




si ricava enn un «incesso simile a ijuctlo seguilo nel lesln 




Dal che si vede clic 1' oscillaiiono risnllniile dell* atomo e simile alle 

data ilallo due ullimc formole. 

Si potrebbero LT'iii'iri[i//jire ancor più questo formole irnjnf Minio 
sempre gli slessi principii ; ma Hllenciiiloi'i alla supintsiidone clic lo 
vibrafoni ile-ali filmili -imi" iiiiidoghe alle (»rUla/iniii .lei pendoli rirlni- 
(laiì, e Lulle simili Ira loro, lo forinole espnsle Mine suUkienli nei casi 
di cui avremo a trattare. 
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NOTE ALLA LEZIONE XXVIII. 



NoTt [. 



So da duo punii l'usi F mi F Fia. Itosi conducono due rette .Filf, flf 
che s'incontrino in .1/ in una direziono qualunque ma lali che la loro diffe- 
renza FM — FM sia sempre costante ed eguale a V f, la serie dei 
punii ,1/ i-o-i eli-I ririli torma Li runa clic i geometri chiamano Iptrbnla. 
Quosla i nni! è ili una naiiira iiimluga .1 quella che nella Lezione V, ab- 
biamo chiamato olli'fe : in qiii'ILi curva era la Mimma dei due rasai vet- 
tori F !H ed F M che era costante , in questa è la differenza. Prendendo 
In differenza F HI — F IH tanto pei punti situali sopra , quanto per quelli 
filmiti sullo l'asse F F'. e tanto positivamente quanto ncsalivamenle , 
ritio (in una parte e ikdr nitrii ilei pillili F ci! (■', si lede che l'iperbola 
è formula iLi ipiallro rami simili clic si estendono all' infinito. 1 punti 
F ed f" si chiamano i /'wJ» dill'tpcrhola, ed i putiti V V, (love la curva 
Inalia 1' asse F /■", i ivniri. Se da I' o F come centro con un raggio 
esimie .ni O F metri di /•' F si iasliano sulla per|ien di colare all'asse nel 
punto 0, due punii T, T la retta T T si chiama asse Irasrerm, e la di- 
stanza Y V porla il nome di asse non Irairmo. 

Applichiamo queste I107IH11Ì ilellii i'rii]n>-i;ione data all' articolo 10 di 
r| siesta ì.v.t iimc. L'ispezioni- i lidia li a. Ili, in cui /' ' Lì r di due soiniiondula- 
7icni pili limita di P"2, ed Pi e canale ad F D , ci moslra che F J" dif- 
ferisce da BP" della distanza F D diminuita di due scmiomlulazioni. 
Tutti i punii /"'della prima linea oscura , tìa. fi, trovandosi disiami ,|a 
Fe da D di quantità che differiscono Tra loro della differenza costante 
DF — S I, si Iroveranuosu d i una iperboli dell a quale i ZI P— I sarà il 



dove nel valore di 6 aldiiamo trascuralo il termine P, cioè il quadrati! delta 
lunghezza di una se ni ion dui azione , come troppo piccolo. 

Collo stesso discorso chiamando in generale u l' indice della runa 
chinivi od osi 1 lira curri spomlciilc ad una ililforenza di n semi ondulai ioni , 
si vedrà che i suoi semiassi su 
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NOTE ALLA LEZIONE «Vili. 301 



Noti II. 

Bimoilrasiunc della jo-opoiii ione citala oli' ori itolo B, 
La legge della riflessione ci d.i, Hg. 41 ; 

LIS-SIA ; LJS' = SJB 
c quindi sommando quesle equazioni 

LIS'a-LJS = SIA-*-&JB. 
Ma per le noie proprietà degli angoli dei triangoli si ha 

LIS~ir- ISL — ILS , LJS=t- JSL — JLS-, 
S lA = ISB-t-ISS , SJB = JSE-t-JES; 
sostituendo qncsli valori ne 11' equazione precedente , od osservando clic 
ISL-fJSL^SSS- ; IL S'-t-JL S = ILJ 
ISE + JS'E^SS'S' -, lES-i-JES-AEB 
3n--SSS' — ILJ=.SSS-t-AEB 

Quando il punto L è a tale disianza che i raggi L I, LJ possano consi- 
derarsi corno scnsihilmenle paralleli, I' angolo in /, potrà supporli nullo, 

A£B = ì (r — SSS-) 
AEC-*- SSS 
cioè )■ angolo A E C eguale* al supplemento di quello fatto dagli specchii : 

rfn; (■ la proposi idilli: c L e = ] libili. 



NOTE ALLA LEZIONE XXIX. 



Non I. 

Eiprtaiont grneralt tifila lu\it)he::a degli acculi. 

Già Dell' articolo 2 della Lezione XXIV abbiamo fallo osservare che 
Newton determinava i limimi dei colori nello snelli» prismatico pren- 
dendo nna linea SII,', Tic. io, ornate al doppio della lunghetta dello spet- 
tro , e (a^inmto sii di ess.ii delle parli .proporzionali a 

lim. B HA AG ti V V* al IV lim. TJ 

— 0 1 1. 3 8 JL 
a " fa ' 8 ' a ' t 'ti '<»' 

o ciò che torna lo slesso , prendendo per unità la lunghetta dello speliti! 
e rappreseli! andò quindi con 2 quelle della della linea, tagliando su di 
esse le parli 

lim. R HA AG GV ' Va al IV lim. II 

i -1 A JL JL 16 2 - 

H'B'2'3'11'1)' 

Ora Newton M^nisc che le limslicm desìi accessi nei limili su accen- 
nali dei colori fossero in ragione inversa delle puleiue sesqoiallere di 
quesli numeri , che fossero cioè nella proporzione dei numeri seguenti 
lim. Jt RA AG GV Va ai IV lim. U 

(4 m ar er e)' (sf ©' «)'■ 

Il Sia. Illune nol.'t una jiiirlicidarilà di que.-li numeri la quale consiste in 
eió che moltiplicando due di loro che sieno egualmente lontani dai due 
termini estremi della serie si ha coslanlemenle per prodotto ^"l'.Seor* 
noi immaginiamo descritto il cerchio cromatico di Newlon. Iflg. 2f) nel 

lim. H HA AG GV Va la IV V 

0°. 00' , 60°. 4», 94°. 30", 140°. 37", 210. 23,203°. 04 , 209°. io', 30O°.OO; 
si vede che la somma di due qualunque di questi archi corrispondenti ai 
limili di due colori egualmente lontani dagli estremi . è sempre costante 
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i (— } 3 * = o™-oooiai (o,G3oo) 2: 



ed eguali! a 360°, come i! prodotto dei loro accessi u costante ed eguale ad 
( j) 1 - Estendendo questa propriolà a lulli i punti intermedi!, potremo dun- 
que dire che gli archi nel cerchia cromatico di Newton sono propor- 
zionali ni logaritmi delle lunghezze dcali accessi che corrispondono ai 
colori situati nelle estremila degli archi medesimi , e quindi viceversa 
che le lunghezze \ di questi accessi sono proporzionali agli esponen- 
ziali , che si ha cioè 

,. -S- 

".OOOifil ( 

0"*,0OOI0i essendo la lunghezza degli accessi corrispondenti al limite 
rosso , ove <p = □. Questa forinola che gode della proprie!) che il pro- 
dotto di due accessi corrispondenti acli archi p e 2 ir — p , dà sempre 
il numero costante 0"",00Oi0i • P u0 esprimere la lunghezza degli 

: pare che essa sia stata conosciuta da 
? dal Sig. Blanc li). 

Noti II. 

Calcolo dell' effetto dell'obliquità dti raggi nti fenomeni a~ interferenti! 



Quando l'incidenza è obliqua ed il piano dell'onda OH, lìg. Uì 
H trova inclinato alla faccia della lamina sonile , allora l' ondo nel pene- 
trare in essa, incontra successivamente i punti della prima superlicic 
delta lamina. Sia 0' il punto di questa superficie in cui si rifrange quel 
raggio che riflesso in w sulla seconda superficie viene ritratto una se- 
conda volta in fi , ed acquista la stessa ili ir/ itine ilei rasato p £ che è 
Sem pi ice mento rillesso , e col quale poi giunge unitamente all'occhio in E. 
I cammini percorsi da quesli due ra — i , parlili innondile dall'onda 0 0' 
nello stesso perìodo della loro fase, saranno Oped ffir + ^p, c divi- 
dendo ciascuno dì questi cammini per le rispettive lunghezze 1' ed I delle 
ondulazioni nel mezzo incidente e nella lamina, la differenza dei quo- 
zienti darà la loro differenza dì fase che sarà espressa da 



S — — " p ìL? 



i. Le esperienze sugli spettri fatti coi reliroli iti Fremi ho- 



NOTE 

O p = O p sin i = 2 a lang r sia i 



Casi la differenza 5 «Vile fati , od it ilnpjiio delle parli proporzionali alle 
lunghezze degli accessi . che snllo l' incidenza [>er|>cnd itola re era espres- 
sa da -j-! soll ° l'incidenza obliqua espressa comò se la gros- 
sezza e della lamina fosso ridalla a B cos r. 

Si può confermare la verilà di quesla formola con alcuni ospcrimenli 
falli de Nawlon che misurò i iliamelri defili anelli prodolli con diverso 
obliquili dei ragui incidenli. La tavola seguente offre i risuUamcnli 
di quesli ci 



[.'rima 
tip del 11 I.li 



12 . 45 
18 . 49 



35. « 
37 . 19 



20 . 00 
30 . 00 
40 . 00 
50 . 00 
00 . 00 
05 . 00 



11. J 

12. i 



23. J 
28.} 



13,05 
15,56 
20,00 



raggio coloralo elle 
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ALLA LEZIOSE IXK. 305 
cado sulla prima faccia della lamina d'aria; nella seconda l'angolo di 
rifr.ninuc ut-I passitelo del medesimo dal velro nell'aria, eguale a 
quello sollo cui e. riflesso alla seconda faccia della lamina d' arili. Nflla 
lena colonna fono le misure prese dei diametri desìi anelli ossfrmti, 
forris]HinileDli ad un medesimo colore rappresentando con 10 il dia- 
metro dell* anello elle si vede eoli' incidenza perpendicolare. .Nella 
quarta sia il valore della lamina d'aria calcolala proporziona Imi -u i <■ :>i 
senoverso , od al quadralo del .liamelro dell'anello corrispondente, 
siu-la In risola dell' arlii-olu I <li qiii^ln I.f/.iiinf. Nfirullima colonna 

lamina ti' aria noli' ilici Ionia perpendicolare , divisa pel rosemi il.-ll' nu- 
golo r. onde fare il confronto degli sperimenti colta leoria, confronto 
che risulta iti favore di quesla. 



NOTE ALLA LEZIONE XXX. 



Noti ]. 

Dìmostraiinit nVU' aotuufow dtlV etlinoide citata air artìcolo 13. 

Lo sferoide ellidico ili mi si parla ni'I (esili è un'ellissoide di ri voi u- 
linni' p'in-riitii dalla mliinonr- ili iiti'Hì-./' iiilciniii al fui aw> imlare in, 
I" ili I io asse ih i'-sithIii l'asse f^iualoriale. I razzi " seiiiidiamclri del- 
l'elicoidi: chi: l"a»ii" «-i^Linlciin-rHc un' imsolui culi' aste jiolare 2 a, sa- 
ranno quindi Itili i c-suali al raasio o setniiliamelro di'll'eli— e m-ni' radice 
l'Iir fin-eia puro l'angolo 9 eoi suo asse 2 a. Ora nella noia I della Lezio- 
ne V , abbiamo dimostralo 1' equazione A) dell' disse essere 



Oro. nel Iriancolo rettangolo £ Jp dell» Dg. 83 essendo 

!> = « , JBp = v , IE = r , p/E = 8; 

S = r sin 9 , :r=:rcos8; 



e precedente, ed osservami!) che 

-5t = t*(t- 
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NOMI 
RISTALI, 



POSIZIONE 



, Mira di Karial. 



A palili le soiracnni|msLo . 

Solfilo di JHJ11KI. 



Dello. 

tome ufi priiina esagonale. 
Dolio. 

Come nel romboide di OC. 
Perpendicolare alla piatirà. 
Come uri prisma esagonale. 
» oe] priiiua a baso quadra 



jV. B. Le lollere imjuscole M. , DI. , Dr. dinotano gli awmlori Maini 
Sig. Biot , e Sir D. Brewsler. Il punloT dopo un «alar numerico 110U ibi 
non c sialo «vienilo le fu il raggio ordinario e straordinario che diede il fa 



noti; alla lezione XXXI. 
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Noti I. 

Cristalli di duptiìa rifraziunt con dut a 



'■■ offici. 



1 valori degli indici di rifrazioni? dell' Arummili' , e del Topszzo in- 
culoro sono alali determinali con ispecial cura dal Sii;. Itubderg, e sona 
i da li più preziosi che abbiamo inlorno alla rifrfliionc dei cristalli biri- 
Iraneenti con due assi onici , poiché ha dote rminalo i valori particolari 
ilccli iodici di refrazione pn tulli i r;i^ai |>n>s*iini alle Sirie dello spettro 
indicale di Fraunhofer colle lellere H , C , D, E, F, G, B, 



La lettera p dinoia l'angolo < 90° che Tanno fra laro i dna assi oltici 
calcolalo eolla formoli Un j p = ( J,— - Secondo che 

questi assi comprendono iteli' angolo P V asso d" elasticità corrispondente 
ili' indice —, o vero quello corrispondente all' indico — , il valore del- 
l'angolo P e indicalo come positivo o negativo. Ed i cristalli sono di- 
sumi in pe-itivi e ridativi a norma del segno dello slesso angolo. 

Sugli altri cristalli a due assi non abbiamo dati cosi precisi ne cosi 
completi come pei due precedevi : la Invola srg.ienlo contiene lina gran 



parie di ciò che * conosciuto. 



31 
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alla Lezioni; im. 311 
Nei libri francesi si dà il nome ili linea Mermediarìa a quella eho di- 
virle per mela l'angolo , fi <; 90" fallo itagli assi onici ; e di linea Jup- 
plemenlaria a quella che le é perpendicolare : queste due linee essendo 
situale nel plano della sezione principali' media. I valori — ed — so- 
no disliali coi nomi di indice di rifrazione ordinaria, e di rifrazione 
slraordi naria ; inlemlendo per rifrazione ordinaria quella del raspili che 
si rifrange nel piano perpendicolare alla linea supplemento ia. Se il se- 
miasse a della massa d'elasticità è in qireslo piano, l'indice ordinario 
è minore dello slraordinario , e l'angolo P è posili™; se per lo con- 
Irario il semiasse c della minima elasticità ■■ nel dello |>iano , l'indice 
ordinario è maggiore dello slraordinario, e l'angolu <p, si considera 
negativo 

Quando gli indiri massimo e minimo — ed — e I" angolo tp sono 
conosciuti per un crislallo , si può dedurre il valore dell' indice medio 
-j- dalla formula 

T=ì ™" 

la quale risulla dalla forinola |4) che sarà dimostrala nella Nola 111 di 
questa Lezione 

Nota 11. 

Sulla coslniiwnt della mprrficie fluenti. 

Possiamo farci un concello della forma della superficie fluente , o , 
come Fresnel la chiamò, della superficie dell'onda, col processo seguente 
che può somminislrare nn mezzo di descriverla per punii a quelli che 
già fossero iniziali nei principii della (ìi-tmielrin descrilliva. 

Intorno al punto, doic il tremili) e veneralo, come cenlro, imma- 
ginasi descrìtto un cissoide i cui semiassi siano paralleli ai tre semias- 
si , delti da Fresnel , di elaslicilà , e le cui luridezze siano eguali 
alle velocità di propagazione della luce nello direzioni degli stessi assi, 
cioè alle velociti che nel lesto sono slate rappresentale con a , 6, c. (Ij 



(Il Per avere 




piano verticale il 

(corra parai Ictamonlc a le stesso ncll 
questo movinJenlo l' ellisse (o, e), ci 

a modo che il suo asse la 



312 «mi 

Tracciala dal centro una rf Ila in una direzione qualunque , propongasi di 
determinare i punii della superfìcie fluente clic sono situali su questa ; 
retta. Per ciò conducasi pel cenlro un piano per|n'mlii'<>hi :■ alla reiia 
medesima ; quegli piano loeticrà 1'i'll^sniite , e la sezione sarà un' disse. 
Prendansi ora due lunghezze rispedii amenle eguali al semiasse mag- 
giore ed al semiasse minore della slessa elisse , e partendo dal centro 
applichinai queste lunghezze sulla retta tracciala , le loro eslrcmifà segne- 
ranno due punii pei quali pai-sa la superficie [mente, e questi due punii 
saranno i soli che corrispondono alla superfìcie fluente da quella parie 
nella direiiouc della retta tracciata. 

Ripetendo per eia «e inni diro/iuiir data alla rolla la slessa coslru- 
lione si avrebbero altrettante coppie ili punti della superficie fluente , o 
questa superficie fi liovcrehlie ru-i ilescrilla per punti. 

Nelle varie posizioni che può premiere il piani) secante ve ne sono 
dui' passatili per l'asse medio b E simmetriche rispello a ciascuno de- 
gli altri due assi, per le quali la seiiooe dell' ellissoide diviene un 
circolo. In questi due casi i due semiassi dell' olisse diventano eguali ed 
i due punti della superficie fluente costrutti sulle perpendicolari ai detti 
piani vengono a coincidere ed a confondersi in uno: queste perpendico- 
lari segnano le direzioni dei due assi ottici del cristallo. 

Hot* III. 

/Jri«'jslnr;iiinj <I- Ue (jj.n-s... ■i.iii ilf.'iV tu n ;i jì li uiiy.ii die ijti sui conici, 
e ijli ani onici fama coi inaiane dcilii più grande elasticità. 

t. Per dedurre il valore della tingente dell'angolo clic l'asse co- 
nico CKC fa col grand' asse A' A, fig. Ot e 148, comlucansi dai fuo- 
chi F ed F dell' olisse ce' i rasai vcllori Fi ed F c ; nei due triangoli 
FeT, F'cT, la proporzionai ila dei lati ai seni degli angoli oppostici 
darà le equazioni 

FtsinFtT = F T sin T ; Fc sin F'c T = F T sin T. 
Ma, secondo ciò che abbiamo dimostralo nel n.° 3 della Nola 1 alla Le- 
zione V, i raigi vettori Fc , ed f'c fanno angoli equali colla tangente 
T T, e si ha cioè f c T = F ' c T, e quindi 

P*r=ir-F(T , sin Fc T~ sin Fc T; 
cosi , ponendo per brevità FeT = 6 , facendo la somma delle due pre- 
cedenti equazioni, ed osservando che per la nalura dell' olisse 



li.-i' ini umili li' ! (i , /. ,. Il niìiilii te un al. > il.iH ellis'e muliile durante qoctto 

meU deU'ellisuidu esattamente eguale alla primi si otterrebbe facendo sror- 
htc il piano lungo il lemiansc uppoilo b. 



2 0 ; n' + Fr=!fr, 

a sin 5 = STTsin I'. 
0 KCT il prodotto K T sin T «guglia il ciclo 
del circolo CC.- 
fl) aeinO = 6. 

Dai fuochi F ed F dell' elbsc , i cui semiassi sonn iteli abbassino 
sulla tangente I T le perpendicolari Ff, Ff, sarà 

Fccos6 = c/- ; Fetali = cr 
<■ quindi sommando le due equazioni avremo 

I«*oM = «/■+,:/■. 
Ma , condona F'j perpendicolare ad F f è facile di vedere cha è 
tf+ ef = F <j = FFcos T=2 v òT^c i ru T; 



dente ;i) d 

o' — fr» = («• — o") eoa' T 
o vero sostituendo i — sin* Tn eoa" T, 



della tangente dell'angolo che l'asse oilieo KO, 
Dg. 01, e 140, fa col semiasse K A si deduce pili facilmente. Infatti 
elevando dal punto 0 la perpendicolare Op, al grand' asse A A', e chia- 
mando CI l'angolo cercalo O HA ; nel Iriangolo rellaiifiolo 0*p la cui 
affO eguaglia il raggio b del circolo O B O si avrà 
*Tp— dco9Q = .t ; Op = 6sinQ = v. 



(3| cos r = ^ — = tan c a: r. 
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Ma considerando À'p ed 0 p come 1' ascisse x. e l' ordinala y del punlo 
t> dell' Hi-. e . e. snslilucijilo i loro valori neh" equazione (i) , trovala 
nella Nola I della Lezione precedente in cui siasi cambiala la b, che 
in quella rappresenta il semiasse minore , nella c che lo rappresenta 
minore , nel caso presento si ha 

!>' eoa' Q b> sinMì cos'tì flin'Q _ ) 



e dividondo una por l'altra qoesle due equazioni sani anche 
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NOTE ALLA LEZIONE XXXH. 



Sulla proprietà cne i du* ragni polariiiali in piani opposti, proutnietili 
dalla decompojfiiont di un raggio di lue* comune , iotio (ali che 
condotte due (oro persiani eguali nd uno «tuo piano di polarijia- 



1. Se sì considera la rapida agitatone che deve commuovere le 
molecole di un corpo nello sialo luminoso si comprende losto che dai 
movi men li vibratori! di lutle quelle molecole devono eccitarsi nell' etere 
un numero slrnord ina ria mente grande d'onde polarizzale in piani diversi, 
e di Donde n lisi in lolle le direzioni nello spazio. A iiroi issimi intervalli 
di tempo un gran numero di sistemi cesseranno , altri cominceranno 
;i aiii-iilcre, e si eoi li tu iranno ai primi (i). Dalla sovrapposizione e suc- 

loro di lunghe) ia , iV iiuensilà , di fase, polarizzali in piani di versi , die 
succedendosi gli uni agli altri , fanno si che la composizione del raggio 
varii ad intervalli impercettibili di tempo. In un islanlc prevaleranno i 
sistemi che tendono a trasportare gli atomi d'etere in una direzione, 
Dell' islanlc seguente quelli che tenderanno a trasportarli in altra. Que- 
sta prevalenza e necessaria onde i movimenti vibratori! non si neutra- 
lizzino costantemente , ma in un tempo brevissimo ed ancora imper- 
cettibile molli sistemi avranno dominalo in tutte le direzioni possibili. 

2. Consideriamo tra lutti i sistemi d'onde componenti un raggio di 
luce naturale quelli nei quali le onde sono d' eguale lunghezza , e che 
potrebbero essere alti ad interferire fra loro. Siano i , i , (' ce. le velo- 
cità massime di vibrazione <lei singoli sislcmi; f, f, f ec. le fasi corri- 
spondenti ed a, a', a" ec. gli azimut dei loro piani di polari nazione. 
Le vibrazioni di tutti questi sistemi potranno concepirsi decomposte se- 
condo due piani reciproca men le perpendicolari. Le componenti parallele 
ni piano dal quale si contano Eli azimut potranno ricomporsi in una 
sola vibrazione rìsullnnle , la cui velocità massima e fase si otterranno , 
giusta la regola dell' articolo B , sostituendo i cos a , i" eos a', i" cos a' 
nelle due ultime formolo generali della -Vola I della Lezione XXVI , 
ed indicandole con I p e si avrà 

(i) J p ' = (z i cos a cos 3 * -t- ( Z i cos a sin 2i^}i 

E ( cos a sin 2 ir 
(i) t lM g J»S. = . -. . 
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Sviluppando i quadrali , alla prima ili quatlc formule si può dare la 

(!), V = £»" COi'a + 21 I i' roso con a' cos3tt 

Con questi parametri I f c T>„, la vibratone risultante sarà es pressa da 

(S), (»!,(! -A). 

slcssc formolo possono servire a darci la risultante di tulio lo vilira- 
(iiuii riunponenli perpendicolari al piano precedente: perciò non si avrà 
ohe u cambiare in esse cos a , e cos o' in sinacsinu'; dinulamlii 
quindi eoa 1^ e (>, la velocità massima e la fase, avremo 



: Ei' sin'» -t- 2E ii' sinasinn' cos 3* 
e risullanlc sarà dala dalla formola 



.1. 1 valori di S t , p„ ed /,, die abbiamo ottenuti ippar lenirne ad 
un dalo ialanlc. Per causa della rapida variazione a cui va sciolta la 
cimi|Ki-i/i(ine ili un raggio di luto comune, questi valori cambiano a 
brevissimi intervalli di tempo. Siccome sembrano duo condiiiinii della 
sensibilità dell'occhio quella di esigere un cerio numero di viliru/.iuni 
uiidi' r impressione sia percepita, e quella di conservare la percepirne 
ipialclie isliinli' d»pu die I' imprcssorno è fessala . l'intensità della luce , 
proporzionale nei rispettivi raa«i al quadrato di / p * ad dovrà vaio- 
larsi culla Marnila dei vaimi die queste quantità i-ireuim) durante un 
lenir», cori» licitai , ina che comprenderà nulla di meno un grandi» i- 

facciamo la somma di uu numero assai man, lo di valuri ili / r ' ed /,', 
i primi lei mini dulie lui» espressioni , essimi li) dui quadrali (insilivi . da- 
ranno delle umilile successivamente crescenti, ma i secondi lermini , 
variando di valore 0 di segno in tulli i modi («.'sibili a seron.la della 
(u.nak ri/a dei sistemi in una direiionc 0 nell' nllra , produrranno delle 
somme i-In; ciiiu-laiidn ili parli presso elle eguali e di segno cunlrarin 



E £ i cos' » - E E i 1 sin* a , e |«rciù !(,'=£/,'. 
Se quindi si osserva che sununando le duo premesso cquaiioni si ha 
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E l* + £ = 2 E C, 
eia quesla c dalla precedente si dedurrà 

E J,* = E /,» = è E E P. 
Il simbolo ET i 1 dimoia la somma du'quadrati di tulle Ip «»lnrila mas- 
sime delle singole vibrazioni de' raggio incidente eliolite io un tempo 
[ii'itiilil.ilp , M quii somma e pi open in uà te all' inl.n-il.i di luce dello 
ntrsso uccio , e L /,', E /,' «omo nello sh '-n Ifinpu prnporiiipn.ili rtlft- 
inli'osilj dei issai componenti J p e ;3',; rcquonoDo lro»ala ci dire 
dunque che un rai^io di luci- multine polrà sempre considerarsi cnme 
composto , o poro potrà sempre scomporsi in due raggi ti' intensità 
sensibilmente eguali alla metà, polarizzali in piani opposti. 

4. Quantunque i valori di ì c , p,cd 1, ,f>, debbano essere risgnardali co- 
mò rarialiili rapiilaiimiiti', fa jutìi d'uopo considerarli costanti per un certo 
numero di vibrazioni. Dna (alo condizione e richieda dall'apparizione 
delle frange di Grimaldi , e degli anelli di Newton elio si producono 
lincile rulla luce comune. Questi fenomeni, rumi 1 nUiiamo e-[in.io , 
dipi-mluim dall' interferenza di due porzioni di luce separale ila unii 
Hr."] raggio, lo quali venendo a passare per un medesimo punto dello 
spazio dopo aver percorsi dei cammini diversi si rinvigoriscono od 
ammorzano , secondo cho , per la ditlerenza dei loro cammini , giun- 
gono al dello punto in concordanza o discordanza. Allineilo l' inter- 
ferenza succeda bisogna che si verificilino duo circostanze. 1."" Essa 
lieve cifettuarai separatamente per ciascuno dei duo raggi in cui può 
concepirsi scomposto il raggio incidente di luco comune , perchè tu 
vibrazioni [3; t , 13), essendo ad angolo retto non potrebbero alterare 
rmjjinraiiiiniie la loro fm/a yiia od intendila di lece. 2. J ° Onde la por- 
ziooe dì raggio, che giunge dopo al punto d' ìncoiilro, interferisca i-fli-lli- 
vainenie cella prima , a quieti intervalli che l'esperienza ci indica , 
liisnjiia rlie ritrovi questa mentre eseguisce ancora la slessa specie di 
vibrazioni di quando si sono separate. Quesl' incontro di vibrazioni 
nini è in vero postillile immediatamente dopo succedalo un caniliiaiueulo 
nella costiluzionc del raggio incidente, perchè le nuove ondulazioni della 
seconda porzione non possono arrivare a riunirsi a quelle della prima 
so non dopo il lasso di tempo che è loro imire.wirio per correrò la dif- 
ferenza di cammino , ma se questo lcni[io è assai corto , rispetto a quello 
in cui le ondulazioni continuano in seguilo a passare assieme per lo 
slesso punto, f interferenza potrà ancora aversi per continua. Ver per- 
suaderci di ciò, cominceremo dall' osservare che l'esperienza ci mo- 
stra clic non si saprebbe produrre una serie di frange in numero mag- 
giore di SO o 60; poniamo per abbondare [00. La seconda porzione di 

allumo d'incontro colla prima dopo un tempo eguaio a quello in cui 
la luce fa tuo ondulazioni; un tal tempo e brevissimo, e non eccede- 
rebbe 0,0000002 di i»iliou<.'Miuo ili seminio. Si pur ho vibrazioni in un 
tempo tanto orai e sarebbero incapaci di desiare la sensazione della luce 
ove per elicilo d' interferenze già regnasse 1' oscurità. Supjioniamo ora 
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che il raggio inciderne, e quindi le due sue porzioni continuino a vi- 
brare uniformemente per 20OOO vibrazioni quesle due porzioni verrebbe- 
ro a slare riunite nel punto d'incontro per un tem|>o 188 volle maggiora di 
quello in cui furono separale , e questo periodo ili tempo non durerebbe 
ancora che 0,000000001 di secondo. Il tempii che l'occhio richieda per 
percepire la luce e per valutarne l' intensità contiene probabilmente nn 
grandissimo numero di questi periodi , e come l' interferenza dura in 
ciascun periodo quasi l' intero tempo , c la breve interruzione , succes- 
siva all'istante in cui succede un cambiamento nella costituzione del 
raggio , non é bastante ad eccitare sensazione , il fenomeno apparirà 

0. Tornando a considerare i due raggi componenti e polarizzali, sup- 
poniamo che essi siano siali in rciiKii immolli ili'<uii.]mm'ii.!i. i! i.ii^in iuri- 
denlc per mezzo di una lamina hirifrangenle, c clic ciascuno dei ilne r.n'ui 
sia slato di nuovo decomposto con una seconda lamiiiit liii ili.iii^ni'i' , ],i 
cui sezione principale faccia un'angolo di 4d° con quella detta prima. 
Osservando che sin ~ = eoa = -jm le componunii delle vibrazioni 
ie principale della seconda 

o ad incontrarsi in uno stesso pun- 
cammini diversi , la cui differenza 
fosse X , la velocita degli atomi nel punto d' incontro prodotta dalla 
sovrapposiiione delle due velocità parziali sarà data da 

m ^..,(i.-|)* i ^ I ,. te »x(i-S^) 

cosi che la velocità risultante e la fase corrispondente si otterranno., 
corno all' articolo * della l.cz. XXVI, colle formale 

Bel punlo dove vi fosse interferenza complete od oscurità dovrebbe es- 
sere J— 0, o quindi i due secondi membri delle due precedenti dilu- 
zioni dovrebbero aonullarsi. Facendoli nulli . e facile , col moltiplicarli 
al le mali va men le per sin 2 * 5 e cos 2 ti ~ e col prenderne la somma 
o le differenze , di trasformarli come segue 
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Come / p ed /, non possano essere costantemente eguali , ed i va- 
lori di p t e P, sono variabili molle migliaia di volte nel breve fanno 
che l'occhio percepisce la luce ; i punii corrispondenti ai valori di x 
saranno alterna Li v amen le illuminati ed oscuri un gran numero di volle 
in queslo frattempo, e l'occhio non potrà scorgere in essi oscurità 
od interferenza nessuna. 

e. Lo stesso non succederebbe se II raggio incidente fosse un rag- 
gio di luce polarizzala. Rappresentando con 1 e p' la velocità massima 
e la fase ili questo raggio , decomponendolo . esso darelibe duo raggi 
polarizzati negli azimut di tBP da una parte e dall'altra del suo piano 
di po la rizzai ione , lo velocita del quali sarebbero espresse da 

che corrispondono alle due segnalo (11 precedente mento. 

Decomponendo nuovamente la velociti dì questi raggi ri 
posti a 40° di azimut da un lato e l'altro dei loro rispelli 
polarizzazione, c prendendo lo componenti che stanno fra 
medesimi, questo saranno dato da 

(*)■ |JrinSw(i---f) ed f/*lr 



Questo due porzioni avendo percorso due cammini diversi con una 
differenza di lunghezza eguale ad x recheranno agli atomi del loro 
punto di concorso delle velocita, ebe eovraposle daranno 



forinola cho corrisponde alla (B). 

Le velocità degli atomi nel punto d' il 
processo seguito precedentemente , i 

p'-t-a __£" in + l 

ji ~~ » a 

o sia riducendo, se sarà 

i = i»+U, 

cioè tulle le volle che la differenza di cammino eguaglici un numero 
dispari di semi-ondulazioni , vi sarà interferenza completa , che ù ciò 
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di quesli decomposto con una seconda lamina in dno nuove pontoni, 
lo vibrazioni di due dello quali vendano ai! esecro in uno slesso piano , 
ijueslo pontoni interferimmo Tra loro, il che non succede con un raggio 
di luce nalnrate, per la ragione che abbiamo addollo sopra, che la 
differenza di fase dello slesse porzioni è coti linci amen le variabile. 

7. Se in luogo di considerare le due porzioni polarizzale nel piano 
inferno che divide per mela l'angolo fallo dai piani di polarizzazione 
ilei line ragni in cui fu decomposto il raggio incidente , si volessero 
considerare le due porzioni polarizzale nel |>iano esterno o perpendicolare 
al primo, il processo sarebbe simile. In questo caso le velocità delle vi- 
brazioni componenti lo duo porzioni si otterrebbero pure moltiplicando 
quelle delle vibrazioni dei raggi rispedivi , segnale (!]', pei coseni druli 
angoli che i piani di queste vibrazioni fanno col piano suddetto. Sic- 
come coniando gli angoli da una «lessa parie di questo piano, mentre 
le vibrazioni di un raggio farebbero un' angolo di quelle dell' allro 
ne farebbero uno di 133°, flg. 80, i coseni de'quali sono rispetliva- 
menlc deli da e — — =, cosi le velocita componenti le due por- 
toni saranno di segno contrario, o di direzione opposta, e quella che 
proviene dalla loro fovropposiiione sarà data da 

l,„„ jT (i._i)_ !la „„( ; _£Ì*-) ; 

e questa velocitò potrà risulloro coslanlemenlc nulla , se il pimlo d' in- 
contro è tale , che la differenza di cammino x soddisfaccia all'equazione 



n essendo un nomerò inlero. 
Da quest'equazione si deduce 



cioè l'interferenza succede nei punii in cui la differenza di cammino 

eguaglia un numero inlero di ondulazioni. Anche questo risiili pnio ■■ 

rmifirimain liliali t'xpcrimcnli di Fresncl e del Sig. Arago che hanno os- 

ncra nel mezzo, poi due frange luminose, poi due olire lineo oscure 
ce. ; le frange e lo lineo essendo situale inversamcnle di quando si fanno 
interferire le due porzioni di raggi considerale prima , nel qual caso si 
osserva una frangia luminosa nel mezzo, poi due linee nere, poi due 
frange luminose, cosi di seguilo, vedasi l'articolo -I della Lezio- 
ne XXXV. La ragione di ciò si scorge dall' osservare che lo porzioni 
musili i'r;di' pi inni . ini erte riscono negli intervalli corrispondenli alle dif- 
ferenze di cammino K , 3 \, S\ ec., menlre quelle considerale dopo, 
interferiscono negli intervalli intermedi corrispondenli alle differenze 
di cammino 0, 2 \ , < X. ce. 
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Noi» l. 

Del modo con cai li può amcryirc che luccfdn io propugni ioli e 
delle vìbraiioni trasversali in un meno efalli'co. 

Fresnel per darsi ragione del modo con cui tiell' oltre , consideralo 
come un sistema d' al orni in uno sialo d'equilibrio elaliile, possono 
esistere dei moiinionli vibratori) perpendicolari alla direzione con cui 
questi movimenti si propagano , come i fenomeni della luce polarizzala 
richiedono, lui immaginalo il seguente caso (li. 

« presentali nella fi;, liso , e curi-idi il caso di un'onda piana in- 
i i [vlìni ta In cui si!|u!rlide sia parallelo ni pi a no pi njclliilu secondo A B. 
« Se la parie del mcxr.o super im e .1 quo. In piano ha provalo un piccolo 
« sposlamenlo parallelo alla lila dello molecole A M II , queste molecole 
h si Iroveranno sollecilalo a prendere un movimonlo simile. Infalli 
a consideriamo una di esse in parlicolarc, la molecola if per esempio, 
a ed esaminiamo quale cangiamento sia avvenni» nelle aziuni esercitale. 

0 sovr'essa dalla parie superiore del meno. Prima di lullo lati in nsser- 
« vare che le delle azioni saranno lo Messe corno so In nwlci'nln M si 

■1 reiione , la parie supcriore del mono restando immobile. Suppongasi 
ci dunque che Al si sia Iraslocala nella direzione A li i' una piccolissima 
ic quantità il/ m. Lo molecole £edF, per esempio, sii ita lo ad eguale 
« disianza da II e dalla perpendicolare MG elevale sopra A II agii ino 
« celiai ini 1 !] io .sulla ninlet-nla ;)/ nella direzione MA , e nella direzione 

1 M li prima del suo trasloca men lo , vale a dire , che le compouenli 
11 delle loro azioni secondo A B si distruggevano mulualmenlc , menlre 
« che le roRipmienli pei pò rnlieulah -.'ai/iiiaiii;!^ ano , imi riami l'ihrniiilo 
n dalle azioni contrarie delle molecole E' ed C, situale al disotto di 
n AB. Qoando il punto materiale M è trasportalo in in , lo coinpunenli 
« parallele ad A li dello due azioni esercilale su ili osso dalle molecole 
a E ed f nwi saranno più generalmente eguali Tra loro, ed i piccoli 
a cangiamenti che osse hanno provalo agiscono nel medesimo verso, e 
« londono a ricondurre il punto ni nella Mia pozione primitivi M, so 
11 questa corri» [Km deva ad un equilibrio stabile. « 

Infalli rappresentiamo con p la forza eguale che opera fra la mo- 
lecola M e l'una 0 l'altra delle due molecole E ed F poste alla 



11) Memoire sur la riuuble rcfrulion. Academie ilo* Sciences. ISS7. 
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stessa disianza da esse (I;. Se decomponiamo queste funi! io due, c 
dai punii K ed F abbassiamo due perpendicolari Ep ed Fq sopra A B , 
le componenti parallele ad A II saranno espresse da 

f,C 03 EMp=P§% ; p cos FMq = p 

e quelle parallelo ad SI D da 

p air. E hip = C ; V sin FJfr = p 

Lo distaile ME, Mp , Ep essendo respellivamcrde eguali a M F , Mq , 
Fq, le duo primo comunioni i parallele ad A II , saranno canali , e 
come sono oppone itmn<i>r rnim» Ili molecola M in equilibrio : le seconde 
componenti parallele a MC saranno puro l'anali , ma esse saranno inve- 
ro cuspiranli, e la Ioni risnllarde sarà, rmnc <■) •■ dello sopra, bilanciala 
dalle azioni conlrarie ed eguali delle due molecole E' , F. 

Quando la imdecola .li passera in m , le disianze F.p ed Fp 
rimarranno ancora eguali , ma SIp si cangerà in Jfr -i- M m , ed 
Mq in Mq — 3fm. Anche i quozienti u ^ verranno a va- 

riare , perché lanlo <p elle M E ed M F variano col variare le disiarne 
reciproche dello molecole. Dinoleremo con A e A -^p lo varia- 
zioni di quesli quoiienli , ma come lo sposlanienlo Min È supposto 
mollo picrulo supporremo che le loru varia/ioni siani> proporzionali ad 
i/m. Cosi immagina n do dai punii E ed F come emiri diviniti due 
archi il r. Mi, di modo che i lalercoli Mi dinotino le variazioni dello 
disianze ME ed MF, porremo 

■ **-«•«.. 

a essendo il coefficiente costante , il cui valore non imporla in questo caso 

di „,.,„„ . ,1, ,„„l, ,„,,. di. ,™mi fa, • «. jf, 

proporzionali ad mr, ed M: 

Ilo dato il seano — alla variazione del primo quozienlc , perche , 
I' elcre essendo suppo'lo in uno sialo claslico , gli alami tendono a re- 
spingersi ii'i-iiTiuranii'iiL'! , i' li> ripulsioni diminuiscono coli' al lonlan arsi 
degli alomi. 

Lo spostamento ,Wm essendo est rema ni en le piccolo in confronlo di 



(1) Siamo ulddlpli ad introdurre il seguente caiigìamen 
del pa>io di Fresnel , rhc riliamo . por ciliare le eipreaioni . 
quali egli feca aio. 
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ME od IH F potremo considerare i Ir i angoli Mmr Mmi, come rsllili- 
nei g simili ai triangoli MEp, IH Fq e quindi si airi 

"-ti" . H.=|J.«-, 



ili questa quintili , e quelle di IH p ed IHq 
iiiL'iiiinriiilit sopra , e I Fascinando i termini che resulterebbero inollijili- 
cali poi quadrala di ,11 rn , come troppo piccoli ; lo variazioni delle due 
coraponenli parallele ad SI D diverranno 



» quelle delle compuntili i parallele ad A II 




■e prime componenli che sono cospiranti ed 
, essi-iiilu renali o coiilraric danno una somma 
perpendicolari ad AB non li a dunque 
'lanle continuerà ad H- 
molecole E'edP. Non 
parallele ai AB; 
, la loro ri sul lanle sarà 
r questa risullanlc una 



» il suo piano AB. Dal traslni-amcnlo ili ipipslo sitato verri prodolto 
« suiTi's-iviiliiolile un' elIWIli canali 1 Miali .-Mali jiarallidi A' B, A" B" ce. 
n ed e in questo modo Mie le viln-azioni trasversali dell' onda incidon- 
■ te potranno Irasineltorsi in (ulla l'eslensionc del meli». 

<• La fona clic spinse il punlo Jf, secondo A B, per causa del tra- 



■ aloeamonto dell» s Ira lo E F , e degli strali superiori die scorrano 

• nei loro piani, è dovuta a che i loro elcmcnli materiali non sono 

• conlinui : se lo fossero, ciascun punlo M dello slralo A B resterete™ 

I e rio ri che 

« citano sopra questo punlo, » I.a cosliluziono dell' clero in alnmi isola- 
li , o la sussistenza delle vibrazioni trasversali sono dunque intimamen- 
te legale , e non possono sussistere ]' una indipendentemente dall' altra. 



Formala un'idea del modo con cui le vibrazioni trasversali vanno 
propagandosi in un mezzo clastico , passeremo a dare un saggio dei 
ragionamenti coi quali Fresnel ha dedollo lo suo formule pel calcolo 
della quantità di luce riflessa allo prima superficie di un mezzo rifran- 
gente, nell'ipotesi che i mezzi culi litui abbiano la slessa e tastici là , c 
differiscano soliamo nelle loro densità. 

Quest'autore comincia dal rammentare (1) * che la sua ipotesi 



a quanto più i ragni s' inclinano , e le divengono infine perpendicolari 
» quando i raggi sono paralleli alla medesima. 

a Ciò posto secondo la natura dell' claslicilà che in considero , che è 
i quella che s' oppone allo scoi rimonte d' min mirato ili un mezzo sopra 
« lo slralo seguente , od atln spuriamente relativo (leali strali in contatto 
« dì due meni diflerenti , ali strali cnnlijui dei due mezzi devono cse- 
* guire parallelamente alla superfìcie che li separa delle oscillazioni 
« della stessa ampiezza, senza diche uno di questi strati sarebbe scorso 

[IJ Mèra si rei de l'Academie iles Siicnrcn. Tom. XI jiag. noi. 

(*) Si tupponc , ben inteso , din i centri dctli jcuolimenlì che fainno 
prodotto l'onda incidente siano come ad uni disuma Infinita, di modo che 
quetl'onda aia plana. 
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i sull'ali™ d' una quanti li d'un online ben superiore allo spostamento 

0 relativo degli strali contigui di ciascun meno setw ratamente , dal che 

1 nascerebbe una resistenza molto pili grande che s'opporrebbe a que- 
o sLo spostamento. Cosi si può ammettere come una conseguenza evi- 
adente della nostra ipolesi fondamentale sulla natura dell' clastici là 

• messa in giuoco dalle vibrazioni luminoso , ebe le velocità assotule 

• dello molecole vicine della superficie rifrangente parallela meni e a que- 
o sia superficie devono essere eguali nei due meni. Ora questi movi- 
li menti, nel primo meno, sì compongono assieme dallo Ht-uolin^nln 

■ causatovi dall'onda incidente, e da quello dell'onda riflessa; vate a 
a dire che la componente parallela alla superficie rifrangente del mo- 
li vinicolo impresso a ciascuna molecola del primo mezzo dall'onda 
« incidente e dall' onda riflessa , deve essere eguale alla componente 

■ parallela della velocità assoluta delle molecole del secondo mezzo ; 
« od In altri termini, supponendo la superficie rifrangente orizzontale 
o per semplificare le espressioni , la componente orizzontale della velo- 
<t cilà assoluta recala dall'onda incidente, aggiunta alla componente 

■ orizzontale della velocità assoluta impressa dall' onda riflessa ( presa 

• col segue che le conviene) eguaglia la componente orizzontale della 

■ velocità assoluta delle molecole del secondo mezzo nell'onda ritraila. 

o Quando l'onda incidente è polarizzata secondo il piano d'incidenza, 

0 vale a dire le suo vibrazioni s' eseguiscono perpendicolarmente a quo- 
ti alo piano , esse sono pure tulle orizzontali tanto netl' onda riflessa che 
<■ nell'onda rifratta. Prendendo quindi per unità la velocità massima 

■ delle vibrazioni del raggio incidente , e denotando con o ed « quelle 
a del raggio riflesso e ridallo , le velocità orizzontali delle vibrazioni 

• corrispondenti dei tre raggi saranno espresse da 

N*»-(7"£) ■ "» ! "(7-f) ■ •™"(t-£') 

« e togliendo in ciascuna il seno come fattore comune, perchè lo vibra- 

1 zioni dei Ire raggi sono nella stessa fase di vibrazione, si dovrà 
n avere giusta l'ipotesi san' escala 

(ì) 1 -i- « = h , o vero ( i -f- i)' = u'. 

■ Nel secondo caso, vale a dire quello nel quale la luce è polarizzata 

■ perpendicolarmente al piano d'incidenza, le vibrazioni eseguendosi 
a allora parallelamente a questo piano e perpendicolarmente ai raggi 

• incidenti riflessi e rifratli, le componenti orizzontali delle tre veloci- 
. là surriferite (1) si otterranno moltiplicandolo respellivamenle per 

■ eoa i, cos i e cos f, le lettere i ed f denotando I* angolo d' incidenza e 

■ l'angolo di rifrazione. Si dovrà dunque avere secondo l'ipotesi sovra 



(3) (i +i] cosi = Bcosf .overo ( i -i- v )' eoa* .' = u" cos' f. 
2. 22 



•i È palese che I' equazioni (2) (3) sussistono presso [a superficie di 
« coniano dei due mezzi, ma noi ammetteremo che le componenti oriz- 

■ aoi! lai i si manterranno coslan lem ente eguali durante tulio il tempo 
« che gli elementi successivi delle onde ridesse e ritraile s'ullonlanc- 
« ranno da questa superfìcie, e per conseguente le due equazioni (21 

(3) sussisteranno a tulle le disianze. ■ 
Onde conseguire una seconda equazione necessaria alla soluzione 
delle questioni , Fresnel ricorre al principio della conservazione dello 
Torze vive.' Quando i due mezzi contigui siano supposti perfettamente 
diafani talché non ri sia luce estinta , le quantità di Torze vive delle 
vibrazioni dell'onda riflessa e dell'onda ritraila devono ancora ugua- 
gliare quella dell'onda incidente. « Siccome ne 11 ' us press ione delle tona 
» vive oltre le vclociià entrano le masse , bisogna noler paragonare le 
r masso che vengono scosse nei due mezzi , ciò che riesce facile col 
« mezzo della logge conosciuta della rifrazione >. 

« Sia £ F, lig. 131, la superile io rifrangente, AB l'onda incidente, 

• a b la slessa onda ritraila ; se dal punto A ti abbassa sopra a b il rag-' 
i gio perpendicolare A a, e che dal punto b si concepisca similmente 

■ un raggio Bb perpendicolare all'onda incidente. È chiaro che AB, 
« ed ab sono delle estensioni corrispondenti delle due onde nei duo 
« meni, vale a dire che la parte AB dell'onda incidente occuperà 
n nel secondo mezzo l' estensione a b. Quanto agli spazii relativi eh' es- 

• se occupano nel verso perpendicolare, secondo la direzione dei raggi 
u i A ed A a , questi sono precisamele le lunghezze delle ondulazioni 

■ nei due mezzi, la cui ragione e quella del seno dell'angolo d' inci- 
li denza I A C al seno dell'angolo di rifrazione HA a, per cui le dimen- 
ìi sioni relative delle onde nella direzione dei raggi potranno essere rap- 

• presentate da sin i , e sin i , e per conseguenza i volumi delle due 
« porzioni corrisponde ti li che consideriamo nelle ondo incidenti e ri- 

■ traile saranno Ira loro come A B . sin i 6 ad a b sin i'. Ma prenden- 
ti do A B por raggio, AB ed a* sono i coseni rispellivi degli ongoli 
« BAb, Aba, odegli angoli i ed i' , ai quali qucsli sono eguali-, i due 
. volumi sono adunque fra loro conio sin i cos i è a sin i" cos i". Ci re- 

• sia di moltiplicarli per le densità onde avere le ragioni delle masse. 
« Ora siccome i due meni sono supposti avere la slessa elasticità e 

• differire soltanto nella densità , le velociià di propagazione in questi 

■ duo meni saranno in ragione inversa delle radici quadrata della loro 
. densità (l) ; cosi si ba 

sin .: sin f::^:^ 



[I) UA li riferii» alla forinola (7) delti Moti I alla Lezione XX facendo 
che le forre d' elastici!) , espresse da g ( I -1- Y 1 p iu quella lutinola , liaon 



« noi tipi ieando quesiti rapporta per quella dei volumi , 
a .inolia delle masse 

sin ì'.eos i . sin i' cos i 



« Se dunque si prende per rappresontare la massa scossa nell'on- 
b da ritraila, ^4 sarà la massa scossa nell'onda incidente , o nella 
a slesso tempo la massa cor rispondente dell'onda riflessa, poiché le 
o parli corrispondenti delle onde incidenti e riflesse hanno lo stesso vo- 
• lume c sona di più siluale nello stesso meno, n 

Ciò posto dividiamo col pensiero I' onda incidente in una infinità 
di scuotimenti successivi, e le onde ridesse e ritraile in un medesimo 
numero d'elementi simili. È evidente che le proporzioni tra gli ele- 
menti corrispondenti dell'onda inciderne e dell'onda ritraila, e rifles- 
sa , saranno costanti per tutte le parli di qucsle onde , ed indipcndenli 
dal fallare espresso dal seno dell'angolo variabile delle formolo (IJ , 
il quale e A' eguale valore in tulle e Ire. Per conseguenza la massa 
dell'onda ritraila moltiplicata per u', più la massa dell'onda riflessa mol- 
tiplicala per t>", devono dare una somma eguale alla massa dell'onda 
incidente moltiplicala per 1 , onde la somma delle forze vive resli 
costante ; si ha dunque 



= E5T" 



(4) sin f cos i ( t — o"J = 



« Tale e V equazione che risulla dal principio della e 
i delle forze vive, o che deve essere soddisfalla in tulli i casi, sia 
i che il raggio incidente sia polarizzato parallelamente o pcrpendicolar- 

• mento al piano d' incidenza. 

• Dividendo , pel primo casa , quesl' equazione per quella seguala 

• (1) si ha 
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sin .* eoa ( ( 1 — r ) = sin I eoe f ( 1 e ) ; 
a ila dove ai deduca ' 

_ _ sin i cos i 1 — sin f eoa i sin [i — i' ) 
C - sin ( cos i- -i- sin (' eos ( - sin ((-*- 1) ' 



> dalla quale si deduce 



c)sinicosi; 
lan [i—e 



V intensità della Ince essendo, per uno slesso meno, proporzionalo al 
quadralo della velocità, si avrà pel caso, in cui il raggio riflesso o |>o- 
larizzalo nel piapo d' incidenza , l' intensità 

- *'"'(■ — '") . 




È opportuno I" avvertire che , so si suppongono lo masse doti' onda 
incidente o riflessa , e dell' onda ritraila proporzionali ai volumi sin i, cos « 
e sini' cosi', ciò che imporla che le densilà dell'etere nei due meni 
siano eguali, e si procede nello slesso moda a rifare il calcolo delle 
vclocilà v, si trova che io formole (6) (8) s' invertono; cioè il va- 
iolo di /," corrispondente al raggio in cui le vibrazioni sono parallele 
al piano d'incidenza, diviene quello di l c ' del raggio in cui lo vibra- 
zioni sono perpendicolari al dello piano, e viceversa. Come il valore i„" 
della forinola (ij rappresela le proprietà del raggio polarizzalo nel 
piano d' incidenza (1) , converrebbe conchiuilere che in quesl' illesi , lu 

[1) Vedinsl I' articolo 5 Lezione XXXII , e fili articoli 5 e 6 di quasi» 
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vibrazioni del raggio polarizzalo nel piano il' incidenza sono parallele 
a que<lo piano. Questo risullalo opposto a quello di Fresile! i sialo 
adottalo da Neuman in Germania e da Mac-cullagh in Inghilterra, che 
hanno preferito l'ipotesi d'nna densità costante dei due meni, sulla 
considerazione che essa gode della proprietà di far si che quando le vi- 
brazioni sono oblique al meno rifrangente , le loro componenti tanto 
quelle parallele a questo meno quanto l'altre perpendicolari, degli 
atomi d'etere posti dall'una e dall'altra parte del pian» di si-parazio- 
ne dei due meni, sono concordi fra di loro. Le proprietà ilei raggio 
rillesso polarizzato noi piano d'incidenza essendo le stesse di quelle del 
raggio ordinario nei crisl;i[]i i.iriiransi'iiii, e quelle del race." 1 polariz- 
zalo nel piano opposto coincidendo con quelle del raggio straordinario, 
□e viene di conseguenza che se si adotta la detta ipolesi si devo anche 
assumere che nei cristalli ad un asse ottico , il raggio ordinario fa le 
sue vibrazioni nel piano della sezione principale , e lo straordinario por- 
pendicoIarmcnLe a questo piano. Un tale cambiamento è quindi stalo in- 
trodotto nella teoria della doppia rifrazione dai suddetti aulori. Non es- 
sendosi pero ancora pervenuto a dedurre rigorosamente dai principii 
della Meccanica razionale i movimenti dell' etere in questi essi , ed i 
risultati ottenuti dipendendo puramente da cerio sapposizioni dallo quali 
si è partili di preferenza , ci atterremo per ora all' ipolesi del fondatore 
di queste teorie, che è quella di cui ei fa comuncmenlo oso nei (raltali 
di Fisica. 

Nota II. 

Sul principio che una (tetta guanlitii di luce , ri pel raggio ri/teiio ehi pel 
raggio rifrallo viene TltpttbxineT.lt polarizzata in rito piani opponi 
da una wperfxlt bìrifrangcnte. 

Questo è il luogo di dar la dimostrazione dotta proprietà che il Sig. 
Arago ha dedotto dall'esperimento esposto all'articolo U della Lezione 
XXXIL In questo esperimento , come si fi fallo osservare nel medesimo 
articolo , conviene tener conto nel raggio riflesso olire alla parlo che sì 
ritiene sulla super Gc-ie anteriore I D, tlg. Tu, anche di tulle quello che 
giungono all'occhio dopo aver subilo 1 , 3, S ec. riflessioni intcriori nel 
voi™, e due rifrazioni una all'entrare, o l'altra all'uscire dal mede- 
simo; come pure dobbiamo, nel raggio rifrallo, tener conto oltre alla 
porzione che attraversa semplicemente la lamina anche di quelle che 
sortono dopo aver sofferto 2, 4, B ec. ri (Issa ioni intcriori. 

Per fare il calcolo delta somma di tulle le porzioni di luce cho 
compongono il raggio riflesso , si dovrà, nella forinola ì-iOi dell' articolo 
li della presente Lezione, porre dapprima » = i , n' = 0 ; e poi *' = 1 
c sacce ssiv amen te n = i , 3 , 8 ec. Il raggio riflesso I* sari cosi com- 
posto delle due serie 
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/,' = / , co» , ap*-t-i , co» , ap , (I-p , ) , H-/ , CTS , op e (i —tf? ec 

+ 7' sin- a q- -t-Tsin'a ,t (1 _ 0 i)i + p sin i a «• (i _ ,1)1 + 

6 focile vedere che quesle due serie risultano dalle sviluppo dei deno- 
minatori nell' equazione seguente 

■che si riduce facilmente a 



ma dei rbullamenli , ci 



la prima parie rappresene la luco polarizzala nel pianp d' incidenza , 
e la seconda quella nel piano opposto. 

Ondo ottenere l'espressione di lulle le porzioni di luce compo- 
nenti il raggio ritrailo /„*, si deve fare nella cilaia formula |<0j 



la di tulli i termini , risulterà cosi 

!,'= i* cos'n . fi— p"j*-i- 7* eoa* a . p' (i— p")M- P cos*a . f (1—1*)*+ ec 
-hl'ùa' a (t-a*)'+/' aia* o p> (i-fl')'+ *'»ni' " fl* (i-oT-vec; 
! quali serie nascono dallo sviluppo dei denominatori dell'equazione 



■ ti -fi' . (1- 



Facendu = j ed a = 45° , o poi a = — 45° , per applicare questa 
forinola ai due rs— i lurlari/Mli ufi piani opposti dai quali pn6 conce- 
pirsi coslare il raggio incidente di luce naturale, e prendendo la somma 
dei resultameli , si avrà 
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deve il primo termino dinota la luco polarizzata nel piano il' incidenza , 
ed il secondo quella perpendicolarmente allo Elesso piano. 

La riunione dei due raggi / t " ed dali dalle forinole (l) e (S) 
somministra 

V + A* = Ì + i 

cioè il raggio che compongono consta di due raggi ciascuno eguale ad 
{ , polarizzali ad angolo retto , e perciò equivalgono ad un raggio di luce 
naturalo, come mostro I' esperimento. 

Se si analizza separa lamento il valore di ciascun raggio, il riflesso 
ed il rifrallo; dando all'espressione (i) del raggio riflesso la forma 

nei primi Irò termini della quale la q non entra elle apparentemente, 
ai vede che le parti — ^ — , , delle quali una appartiene alla por- 
zione di luce polarizzata nel piano d'incidenza, e l'altra a quella po- 
larizzala nel piano opposto , formano un raggio solo che avrà le 
apparenze di un raggio di luce naturale dell' in tensili , 2 * ,; l'altra 

pi o* - p'-°' 

sempre positiva, poiché p ■> g, sarà quella che rimane poi"'"''» nel 
piano d' incidenza, e sarà la sola che aumenterà o diminuirà Hi splen- 
dore durante la rotazione del prisma analizzante. 

Parimenti ponendo il raggio rifratto. sotto la forma 

la porzione 4 y | J' . , che può considerarsi esistente, tanto nella luce 
polarizzala net piano d'incidenza, che in quella polarizzata nel pian» 
opposto, dà una porzione j—j-^j di luce naturale ; 1' altra porzione ec- 
cedente di luce polarizzala perpendicolarmente al piano d'incidenza 
espresso da 

varietà d' inlpnsità nella minzione del prisma analizzante , e parrà sola, 
polarizzala nel dello piano. Dal confronlo di questo valore col prece- 
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denle risulta dunque che lo duo porzioni di luco che si scorgono pola- 
rizzale nei due piani opposli , quando si riceve soltanto il raggio ri- 
flessa od il raggio rifallo, sono eguali noli' uno e nell'altro raggio. 

Le formule Imi da munlali del lesto , lo quali incbiudono L- 
il oiic , che la luce che si polarizza in un piano per ri" - 
eguale a quella che si polarizza nel piano opposto, codi 
risullamenlo sperimentate del Si?. Arago, avremo viceversa in queslo 
esperimenlo la conferma che quel principio assunto è giusto. Queslo 
priocipiu è di grande importanza nella leorica della pala ritrazione , e 
ci siamo perciò arrestali a dilucidarlo. 
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Esporrò in questa nula il modo col quale Fresnel è pervertilo al- 
l' interpretazione dell' immaginario che presentano lo rotinole date nella 
Lezione precedente , nel coso della riflessione totale , inicrp re tallono 
della quale ha verificalo la giustezza cogli esperimenti citati nel lesto. 

Perciò consideriamo an raggio, polarizzalo in un piano che taccia 
un azirnul di *B° col piano d'incidenza, come composto di due raggi, 
ano polarizzato nel plano d'incidenza, e l'altro nel piano opposto, 
clascano d' una intensità eguale all' uniti. 



o per cos i' il valore che si deduce dall'equazione 
sin i cos i — sin i y'"" — sin' i 



, ed il 



valore di n sia frazionarlo, questa forinola dì un valore reale per 
sino a lanlo che sin i < n , quando sin ( = n , si ha b = 1 , cioè 11 
raggio e tulio riflesso come si sa dall'esperienza ; se poi sini>n, 
sappiamo dall'esperienza che il raggio coutinoa ad essere totalmente 
riflesso, ma la formala precedente dà per e un valore immaginario. 

Riduciamo questa formula all'espressione generale delle quantità 
immaginarle. Perei* togliamo il fallore si n i, che e c omune al nume- 
rato re_ed_al_d enomi na loro , scriviamo V afa 1 « " «*■ V— 1 in Iuo 8° 
di V — •in 1 t, e moltiplichiamo in alto e in basso pel numeratore , 

_ 1 n' - 2 sin' i — a cos i l/ sin' ■ — n' i ■ VJ-^Ì 
" - 1 - n' 
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Fresile! osserva che la forinola (1) essendo alta a dare la grandezza 
'Ielle vibrazioni de! raggio riflesso sino a che gin t = n , dovrebbe per 
la legge di continuila segui la re a rappresentare la stessa grandezza an- 
che quando sin i > n , so questa Corniola si scompone in duo parli , delle 
quali una contiene un' immaginaria , ciò deve essere perchè , nello sta- 
bilire le equazioni dalle quali tu (ratto il valore di v nel caso che ti rag- 
gio è parzialmenle riflesso, si È introdotto qualche condizione che è in- 
compatibile nel caso presente, e l'analisi ce In avverte produeendo l' im- 
maginario. Questa incompatibilità , dice Frcsnel , fu introdotta perchè 
nello stabilire !c nostro forinole abbiamo supposto che il ragghi riflesso 
conservi lo stesso periodo di fase del raggio incidente , o cho la sua 

vibraiiono eia tullora rappresentala da v sin 2t (- -£-). So nel 

caso della riflessione Cotale , il raggio riflesso cambia II periodo della sua 

rase, la sua vibrazione deve essere rappresentata da t> sinairf- 

essendo diverso da f, e perciò abbiamo assunta un' in compatibilità ana- 
liiica , poiché non si potrà mai fare , qualunque sia il valore reale di o 
che si assuma, che queste due formale diventino identiche, per (ulti i 
valori variabili di I (1). - Seguendo quest' idea possiamo concepire il si- 
te stema di ondo riflesso decomposto in due altri , differenti di un quarta 
" d'ondulai ione, e dei quali uno abbia sempre alla sua superficie In .-le-sn 

• periodo di fase dell'onda incidente, come abbiamo suppurili |>rirmli- 
» vamente nel noslro calcolo , od in altri termini che sarebbe riflessa 

• alta superficie -lessa di separazione di duo mezzi; allora il coefficiente 
<i di quoto sistema d'onde sarà reale, e quello dell'altro immagina- 
li rio Se la Torma alla quale abbiamo ridotto il valore di p mette io 
■• evidenza questi duo coeflkienli , bisognerà che il quadrato del primo 
« tarmine 



n 




a più il quadralo del secondo 




■ che nel valore di e è moltiplicalo pel lattare immaginario \/ — 1 , 
« diano Dna somma eguale all'unita, per rappresentare la loia lì la del 
« raggio riflesso (% ; ora questa * appunto quello che realmente avvie- 

(i) MPmoirrs de rAiadi-tnie di- Sriiwr-s. Tom. 3il paff. Jll. 

(1) Li forinola (ti)' dell' art. 1 1 della Lei. XXVI , lioeqdo in rais f = \ 
41 per rintaniti .d'I rasa in ri«iill:nilc I' = i* -H i", ed I* deve essere liliale 
all' unita per esperienza. 
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ii ne , poiché la gomma dei due quadrati produce e Dell iv amen (o I' unilà. 
■ Possiamo dunque con una speranza ben fondala di non ingannarci , 
n determinare la posiziono del sistèma d'onde riflesso per mezzo di 
n qncsli due sistemi componenti, dei quali l'uno partendo dalla so- 
li perficie slessa ha per coetilcien la delle sue velocità assoluto il lor- 
« mine segnato (2) , e l'altro che differisce dal primo di nn quarto 
« d'ondulazione ha per coefficiente il lermine segnato (a). » 

Quanto abbiamo fallo rispetto al primo raggio componente , pola- 
rizzalo nel piano d'incidenza, può ripetersi rispetto all'altro raggio 
componente polarizzalo perpendicolarmente allo slesso piano. La ve- 
locità massima del raggio riflesso in questo caso si ha dalla forinola 
data nella Nola I della Lezione precedente , che é 

_;•« 

(I) si avrà 



Nel caso dì sin i > n, che noi consideriamo, il valore del radicale 
diviene immaginario, per cui, seguendo lo stesso processo che ab- 



fl] Abbi«mo cambiato il segno il valore di e, come deve essere, perche 
il segno —, preflsso nella forinola citala, non indicata altro le non che le com- 
ponenti delle vibrazioni panitele al piano rifrangente del raggio riflesso era- 
no In direzione contrari! a quelli del raggio incidente. Nello stabilire qindle 

le velocita assoluto vanno considerate come positive , e la toro direziono sempre 
vien data dal segno delle linee trigonometriche dalle i|oaU sono moltiplicale. 
Cosi, «li angoli che i piani dello onde incidenti , riflessa o ritratta , nello 
iliri'ziniir ilei quali si eseguiscono le vibrazioni , (inno rispettivamente col 
piano della superficie rifrangente essendo equivalenti a quelli fatti dalle ri 

menti; e questi angoli essendo misurali da i , 180— i , ed i' fig. IM bis, le 
componenli delle velocita parallele alla supcrBcio rifrangente si otterranno 
moltiplicando le velocita assolute I , e ed u pel coseni degli angoli sii nomi- 
nali, e queste componenti saranno perciò espresse da 

cos ( . -tini . ii cos i 
col* — u cosi — Il cosi' 



«OH 

o precedentemente pai raggio polarizzalo nel piano d' inri- 
remo il valore di o solto la forma 



Potremo considerare anche per questo secondo raglio la luce riflessa 
come composta di due sistemi d'onde separali da un quarto d'ondula- 
zione , il primo dei quali parlilo dalla superficie abbia per toeflìcienle 
delle sue velocità assoluto 



IO 



taf i -4- sin i 1 — n' ' 



e si troverà che questa supposizione t in gran parte lesi Ili mal a dalla 
circostanza che , intalli la somma dei quadrali di questi due coefficienti 

^Volendo comporre le vibrazioni dei due sislemi polarizzali nel pia- 
no d' incidenza e differenti fra loro di un quarto di vibrazione , potre- 
mo valerci dello formolo (I) dell'articolo 11 della Lezione XXVI fa- 
cendo in esse f = 0 . pel primo sistema , f = I pel secondo sistema , 
ed assumendo per ■ ed i' I valori segnati (2) , (3). Si avranno cosi per 
determinare la vibrazione risultante , le equazioni 

t> -fi - l'I+lnn'i 

= — — r— 3 . 



""'f- —• — 1 

dai secondi membri delle quali abbiamo eliminato sin' i colla forinola 

Facendo lo somma dei quadrati dello due equazioni si ottiene , co- 
me giù abbiamo osservalo aopra , 



e quindi resterà 

C05 2t-~ " - 



Parimenle per comporre le vibrazioni dei due sislemi d'onde polariz- 
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iati nel piano perpendicolare al piano d'incidenza dovremo porre f= 0, 
ed r = i nelle citale forinole (4) , e per i ed ( i valori segnali (4) (8). 
Distinguendo con un apice le quantità lep spellanti alla vibrazione 
risultante in questo secondo caso , questo quantità ai df ' 1 

V _ -['-»'] -*-(*-*■"')"*'< 



"™"V (,_„.)(!_(.+„■) cos'i) ' 
La somma dei quadrali di queste due equazioni dà pura 
/- = 1, 

per cui avremo semplicemente 

»' -<l-»1-(i-f'W 

. X ~ (l-n>|(i-(l-i-«WI ' 

La differenza dì fase dei due sistemi risultanti ora ollenuti , e polarizzali 
ad angolo retto fra loro , si |>otrà avere dalla forinola trigonometrica 

sostituendo nel secondo membro pei seni e coseni i valori dati prece- 
dentemente. Chiamando per brevità, J l'angolo che misura questa dif- 
ferenza dì fase, e facendo la suddetta sostituzione, si trova, eseguen- 
do alcune facili riduzioni 



cos Ì = ■ 



-(3-n'j cos'i -t- Scos'i 



-(1-l-n') cos'i 

Da questa si ottiene direttamente 
e poi soslilucndu 2cos'i S ad 
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riflessi polarizzati, uno nel piano d'incidenza, l'altro noi piano appo- 
sto , o componi! nli il raggio Ioide. 

Doli» Elesso equazione si ha viceversa 

«in*(- cos'i 5 . sin* i + n' cos' i 3 = 0: 

onda , se dilla la differenza di fase , con cui si vuole che siano ri- 
dessi i due raggi componenti, si cerca l'angolo sollo cu] devo essere 
dirello il raggio incidente , facendo per brevità 

i (i -i- ni cos' ì ì = y ; cos* i i = i' , 

la noia risolutone delle equazione di secondo grado ci darà 

='(-V^)- 

Con quesla forinola, assumendo success iv amen (e J = W; 30°, 12° j , 
ed " = Tèi sono 8ta " caleolilli 8 1 ' angoli i che abbiamo rifcrilo Del- 
l' articolo l della presento Lezione. 
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NOTE ALLA LEZIONE XXXVI, 



Noti 1. 

Sulle InwniiHiW cromatici* chi apjfliiomi intorno 
a,jti «ili ottici dei crillaUi f Ari. B ]. 

Ij) ralla 0 f/ rappreacnli nella finora 181 la projeilone elereo- 
Kratlca del punu della untone principale media della lamina di nllro, 
«I i punti (lui siano le projemim dei due assi olhci .Iella «leiw» 
lamina fonnirrenli al punln uve e «dualu l'urrhtoi C *ia il p-jiilu .!> 

polarimiioue puonliio dei raggi di luci.' fbo sortono dalla prima la- 
mioa di tormalina . od il puma L aia la projenunc di uno di questi 
raggi direno all orcliio dell' ossene lore. 

Riferiscasi la . I.,. ...... del /. alla lioea ni, ■ m «w 

della sua distanza Lq, e della parie Co, compresa fra il punlo C, the 
rinomasi origine , ed il punlo a che viene segalo «olla V (t dalla jwr- 
pondicolare Lq. La linea Cq chiamasi l'ascissa, e la Lq l'ordinala 
del punlo L , ed un' equazione cho dia una ralaiiono , Tra l' ascissa C q 
e l'ordinala Lq, che appartenga net nostro caso a lutti i punii pei quali 
il prodotto sin 6 sin 8' riesca costante , chiamasi 1' equazione della curva. 

Per irava re questa rolaiione osservo che le refle OC ed O'L, 
per la piccolezza degli archi 8 e £ cho Bollendone, possono assumersi 
rispelli vamcnle eguali a sin 6 e sin 8', o se si vuota anche gli archi 
8, e 9, laiche si può stabilire che sia 

OLX 0'i = sinSsinS' = 86'. 

Ma posto 

Cq = x ; qL = y ; C O = C O = u 

nei due triangoli rettangoli 0 q L . O q L si ha 

(1) Ut? = (» — »)' -t- y< : ITO* = [»-r- »)*-+■(*, 

quindi paragonando il valore del prodotlo L O 1 X AT?' che risulta 
da questa equazioni con quello che ai ottiene dalla precedente si avrà 

{ (• - » )■ ■+■ u'j ( [t + ■>)' -+■ y') = 8' 8''. 

Sviluppando i quadrali, od eseguendo il prodotto, si troverà 

(^1 + j,i + ^iji = ¥v, 

come vien dello nel lesto. 



Noti It 

Sulle curve delle inlentHà di luci intanto agli aiti Offici 
dei cristalli (Ari. 8). 

Nella figura Illa della noia precedente conducasi la rella LM por 
rappresentare la projezioue del piano di polari nazione del raggio or- 
clioaria Por la piccolezza degli archi che si considerano potremo, se- 
condo la legge diala nel usilo, risguardare gli angoli OLI, OLI 
come eguali. Dinotiamo con * il valore di uno di questi angoli e con 
17 l'angolo LIO, lo note proprietà dei triangoli ci daranno le equa- 
zioni 

» _ io y _ io . 

sin n sin \ ' sin u sin h ' 
e quindi prendendo la somma delle due equazioni 

t±L = Off _ a» 

sin a sin K sin*' 




Ma dal triangolo OL O' si ha puro, (1) 

paragonando questi due valori di sin ì. si otterrà 

[S-t-ST ("<*- 6-t-S 1 ] (Su -i-0 — 6 ) = «(A S» sin'o. 
Soetiiuendo c ° 92 ° a sin'n, con alcune semplici riduzioni potre- 
mo darò a quest'equazione la forma 

(«* — ^■-^'{b' -t-B") = S«'a8'cos2 CT . 
Ma dalle oquaiioni (2] della Nola preccdenle si ricava 
8" - P = 4 i» * 

9 + tp = i> a ? + ,■ + „•). 

quindi sostituendo e riducendo si dedurrà 

I i_ u >_ lu ' = 88'cosaTj; 
(l| Ugcmlre Trig. LVI1. 
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e ponendo per 6 6' il valore dato dall' equazione (2) del leslo 

— V' — u* = \ i x ' ■+■ H' -*-<•*) — *«"u'^ cos2o 
o vero facendo il quadralo, ed ordinando i termini 




Si putì osservare, che si ha 

1 - cos'au = * I 
e che , (l) , 



y* — (cul'o -t- tan'n) l'y' ->- .r' -f 2iu* [y* — i») -i- w ' - 0. 

Tenendo presente che lan'-cr cos'-n = 1, ■ questa equazione potremo 
finalmente dare la forni» citala nel testo che ù 

— *• eol'n) (il 1 -** lan'ol -+ 2 <■"(;,•_ + ct* = °- 

Considerando nella presente equazione o come tostante, essa sarà alla 
a dare per ogni valore assunto di x i corrispondenti valori di y che 
segneranno tulli i punti della curva pei quali il piano di polarizza- 
zione del raggio rispettivo faccia un angolo costante u col piano di po- 
larizzazione primitiva. Infatti essendo come vien detto nel testo, e 
come è facile a riconoscersi sulla figura , a = a -t- fi , e fi rimanendo 
costatile per Dna slessa posizione della lamina , i valori di a ed -a sa- 
ranno costanti assieme , ed a dinota appunto I' angolo suddetto dei due 
piani di polarizzai ione. 

2. Il fallore che moltiplica sin' « nell'espressione di /,' rimane 
costante per tulli ì punii della lemniscata dala dall' equazione (2) del 
leslo , o sia per tulli i punii che appaiono dello stesso colore. Il fattore 
sin* 2 a rimane costante per tulli i punii della curva dala dalla prece- 
dente equazione, pei quali il cocITiciculc ilei l'intensità di luce è costante. 
1 punti comuni di queste duo curve saranno quindi quelli che avranno 
un egual colore, ed una stessa intensità di luce. Volendo determinare 
questi punti , bisogna considerare ; ed g come eguali nelle due ciuic 
equazioni , e ricavarne il loro valore. Ora l'equazione (2) sviluppala dà 

(I) Legendrc. Trig. ari. XXX. 

2. 23 
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(a* + *•)*- W (i 1 --/*) -i- = S'S 1 , 
c Unir ultima equazioni- della pagina 34D 

x'-y'= u'-t-tf? cos2rj. 
Sostituondu questo valore di ar* — j* nella premessa equazione avremo 
+ jf )»= a' + a w 1 ( 6' cos 2 o -i- S" 

Ma x' -<- y' esprime il quadralo della disianza dei punti chu sì cerca- 
no doli* origina C, o centro delle lemnisrale , dunque chiamando r 
questa distanza, sarà 

r = vV -+■ 2 u' SS' cosa t, -i- 6' 6'': 
e si otterranno quattro valori di r positivi ed eguali , prendendo 

e, = ii — >3 , et -- *■ — a -t- £ , u = 5r-t-<i— /3 , o = 2?r — a + £ 
cosi in quattro direzioni il colore e l' intensità della luce saranno 
eguali , e si potranno determinare per ciascuna ili esse le distarne di 
questi quattro punii colle formule precedenti. Nel lesto gli angoli che 
danno queste direzioni sono stali per isbaglio , male indicati. 



DigitizGd by Google 



NOTE ALLA LEZIONE XXXVU. 



•'V 



Mia enmpoiiiion* di duf morimrnli vibratori! fruitine!, ad annoia ritto 
fra turo . e differenti di un tuorlo di fasi in un mooimenfo circolar» ; 
e viceversa dilla eompoii:ionr ili dar movimenti ctrcolnri eguali, ma 
mn direzione contraria in un movimento vibratorio rettilineo; ed ap- 
plicazioni al morimnilo rotatorio iIeì piani di jmlariiiaiione dei raggi 

La composizione di due movimenti vibratori! rettilinei ad angolo 
rello fra loro e differenti d'un quarto d'ondulazione in un movimento 
circolare , dello quale abbiamo dato un' idea sintetica ne)]' artìcolo 3 
della Lezione XXXIV , e viceversa la composizione di due movimenti 
circolari eguali, ma con direzione contraria, elle abbiamo geometrica- 
mente esposta nella presente Lezione , art. f , possono facilmente tra- 
dursi io espressioni analitiche per mezzo delle formolo che sono stale 
date nella Lezione XXVI. In questa Lezione, art. 8 , si è visto, che 
la distanza 5 d'un atomo d'etere dal suo luogo d'equilibrio stabile, 
allorché viene investito al passaselo d'un raggio luminoso, è espres- 



•->■ H-iy- 



a dinotando la semi-amplitudine della vibrazione , f la fase al principio 
del tempo t, e t e h la durala e la lunghezza di un'ondulazione del 
raggio luminoso. 

Immaginiamo due raggi eguali polarizzali ad angolo retto fra loro, 
le ondulazioni dell' uno dei quali precedano di un quarto quelle del- 
l' altro, o che investano contemporaneamente an atomo. Le disianze 
i ed y, a cui lo due vibrazioni trasporteranno simultaneamente un 
atomo dai piani rispettivi di polarizzazione dei due raggi , saranno se- 
condo la premessa formula 

* = a » 3 « [± + , * = « C» a* (±— 4) . 

V 

In queste formolo il tempo è conialo dall'istante in cui il primo rag- 
gio ha già progredito, rispetto all'altro, di i d'ondulazione, e perciò 
quando al secondo raggio, che e indietro d'un quarto d'ondulazione, 
manca ancora un i per compirò la propria. 

!,"? •;. 

T Al i 1 
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m ioti 

Se .1 <mm. ih (1) 

o — (r-r)=— •(t*i-Ì) = *"(7*Ì)- 

i] valore di y dato dalla forinola precedente diverrà 

, = .-,„ (±*i). 

Sommando il quadrato di questo valore di 1/ , col quadralo del valore 
surriferito di a-, si trova fi) 

*• H- g» = a'. 

la questa equazione te rappresenta per un istante qualunque, tig. 153 , 
la distìnta dell' atomo dalla traccia DE del piano di polarizzazione del 
primo raggio, ed y la distanza dalla traccia AB del piano di polariz- 
zazione del secondo raggio ; la somma dei quadrati di queste due di- 
stanze essendo eoslau temente eguale ad a', ci/i mastra che l'atomo 
sì muove in modo die sempre si trova alla slessa distanza dal punto 
C, 0 sia percorre la circoufereuza A DUE del circolo descritto coti 
un raggio a, eguale alla semi-amplitudine dolio vibrazioni causale da 
ciascuno dei due raggi luminosi. 

Chiamiamo u l'angolo che il raggio Cu che va all'atomo in 
un istante qualunque, fa colf asso CT inclinalo sulla traccia AB d'un 
angolo eguale a si avrà evidentemente [3] 

■- — (.«■*) . t=.*(.+f), 

e paragonando questi valori di x ed y coi precedenti , si vede che 
(I) - = 3*^. 

L' angolo u andorà dunque crescendo proporzionalmente al lempo ( , e 
crescerà d'un' infera circonferenza nel periodo t dì una vibrazione, 
nel qual tempo l'atomo compirà un'intera rivoluzione circolando eolla 
velocità uniforme 2t — . 

3. Se in luogo di considerare 11 primo raggio come quello che 
precede l'altro di un quarto d'ondulazione, si fosse consideralo questo 



(1) Lcecndrc, Tricon. >rt. VI. 
(I) Lcoendre, Trigon. irt. XVI. 
(S) Trigon. art. LI. 
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ALLA LEZIONR XXXVII. 315 
raggio come quello che segue il secondo della slessa quantità, lo due 
distante dell'atomo dai pian! rispettivi ili poi arizzaz ione , in tirili 
delle vibrazioni causale da ciascun raggio , sarebbero date da 

» = .-•• : * = .m„£ + i), 

nelle quali forinole il tempo sarebbe tuttavia conlato dalla metà del- 
l' intervallo in cui i raggi fanno cominciare all'atomo le rispettive vi- 
brafoni. 

Trasformando la prima delle precedenti equazioni col meno cieli» 
forinola (i) , essa diverrà 

(i 

e da questa e dalla precedente si dedurrebbe 
a-» y"> = a"; 

cioè l' atomo circolerebbe ancora in una circonferenza di raggio a. Ma 
siccome chiamando «' l'angolo che il raggio C<f del circolo che va 
all'atomo, fa coli' asse CT, si avrebbe 

* = <.cosaT (">' + -£-) ; »' = « «In 1 * ( u' -<- -7) i 
c questi valori di i" ed y' paragonali coi precedenti danno 

così l'angolo sarebbe benaL in grandezza eguale ad w, ma sarebbe 
di segno contrario, il che vorrà dire che in questo caso l'atomo cir- 
colerà in verso opposlo colla medesima velocità St — . 

Quest'analisi concorre dunque a comprovare quella che si é dello 
nella Lezione XXIV, che due movimenti vibralorii rettilinei d'un' am- 
plitudine 2n, eguali, ma ad angolo rollo Tra loro e con una differenza 
di j di fase si compongono in un movimento circolare colla velocità 
2 ir 1 — . Il movimenlo circolare sarà diretto verso !a semi peri feria alla 
destra dell' atomo , nell' istante che stesse per muoversi da A per andare 
verso il centro C, obbedendo alla sola aziono dal primo raggio, se 
questo raggio precoderà 1' allro d' un quarto d' ondulazione , e sarà di- 
retto verso la semiperiferia alla sinistra, se seguirgli secondo roggio 
della stessa quantità. ( 

3. Passiamo a considerare in vece due movimenti circolari concen- 
trici , con velocità uniformi ed egualità percorrenti la circonferenza 



3M N O T E 

in direzione contraria. Contiamo il tempo dall' istante in cui questi Job 
movimenti e' intoni reno eoli' asse C T . lig. l»3 6w , ed investono I' atomo 
J' elete ivi situalo con velocità eguali e contrarie, il qual use chia- 
masi appunto mie <f incrocili m mio. Inferendo i movimenti dell' alomo 
a quest'asse, Eli angoli che farebbero con esso i raggi del circolo 
condotti ai punii ove si troverebbe I' alomo se obbedisse separa la mento 
all'uno od all'alilo dei due movimenti circolari sarebbero espressi dai 
due valori di tu ed tu' dati dalle furinole '2:, Cini 'lucendo un piano 
il CO' perpendicolare a quello la citi traccia é T C T\ le disianze, allo 
qoali sarebbe trasferito 1' alomo dalle tracce di quesli due piani, pel 
solo primo movimento, sarebbero espresse rispc linamente da 



e quelle a cui si troverebbe trasportalo pel >ot,i «emmlti min intento, da 



Ora il luogo a cui deve trovarsi realmente 1' alomo . essendo pel prin- 
cipio della coesistenza dei piccoli movimenti , quello nel quale si tro- 
verebbe so i due movimenti operassero assieme senza alterarsi reci- 
procamente, i 
piani , si avrà 



x' = 2n eos -2jt — ; u' = 0. 

La disianza yf dell'atomo dall'asse T(.'T sari dunque costantemente 
nulla, e perciò l'atomo si muoverà lungo quest'asse; la prima equa- 
zione poi confrontala colla formola dell'articolo 8 della Lezione XXVI 
ci mostra che questo movimento consisterà in una violazione rettilinea 
il cui periodo sarà t , e la semi- ampli indino Sa. Un atomo investilo da 
duo movimenti circolari eguali o contrarli sombreri dunque come 
mosso da un solo raggio che fosse polarizzalo rettilineamente in un 
piano perpendicolare all' asse d' incroci amen lo. 

i. Quando i due movimenti circolari invece di rimanere nellu stesso 
piano si propagassero, e passassero ad agitare successivamente degli 
atomi situali in piani divorai , giungerebbero ad investire un atomo po- 
sto su d' un piano alla distanza r dal piano d' origine , ove è succeduto 
l' incrociamento , dopi no tempo fl dato dall' equazione 



4 
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P essendo la velocitò di prona gaz ione. In questa frattempo i .lue movi- 
menti avrebbero giralo intorno all' asse di propagazione uno in un verso 
l'aliro nel verso opposto per un arco corrispondente all'angolo 

dinotando con X , (t) , la lunghezza delle ondulazioni dei due raggi 
polarizzali ad angolo rollo , differenti di un qnarlo d' ondulazione dai 
quali può concepirsi generalo ciascuno dei due movimenti circolari. 

Volendo contare il tempo l dall' istante in cui i duo movimenti cir- 
colari , partili dal piano d' incrociamenlo , arrivano al piano alla di- 
stanza i, si avrebbe per l'espressione degli angoli u ed u' dopo un 
tempo qualunque 1 , 



e sostituendo questi valori nelle formolo [K] , che sussistono anche per 
questo caso , si traverebbe 




Prendendo per n il numero inlero che nasce dalla divisione di i per X, 
di modo che sia ~~ — n ■+ , e cambiando t in I — ( n -t- I , 
valore di diverrà 



dal che si vede che mi atomo nel piano j al partire dal lempo 
( « -+- t , vale a dira tosto che è investilo d' ambedne I movi- 



a una velocità V differente dalla velocità F colla quale si propa- 
lerò < due raggi che producano il secondo movimento circolare. In 
«sto caso anche i due movimenti circolari si propagherebbero colle 
spellive velocità V e ¥', ed i tempi S, e t' dopo i quali giungereb- 

fl) Lez. XXVI , art. 5. forinola [I). 
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348 

bero at piano 



NOTE 

alla di stanja j , sarebbero 



T 1 *= r ■ 

Quindi gli archi che ciascuno ili questi movimenti avrebbe percorso 
durante questi lempi sarebbero 

S*-Ì :!,- r ' ; = i^ .e ìx-j =1* yì- = 2w ~ . 

J. dinotando le lungheit* dplle ondulatine! dei due ragtf che cotnpnn- 
dono il secondo movimento circolare. 

Cool sorto ancora il tetano dall'istante In col i due movimenti rhr- 
ronsiile riamo sono giunti al piano i, gli annali totali u pd w ' che e«l 
hanno percorso dalla loro origine, qusodo erano «alta linea d' inero- 
clamenlo alno alla fine del tempo i. saranno dalt da 

.-..(i-i) 

p le rormolc (4) che danno le distanze x, y di un atomo contempora- 
neamente inventilo dai due movimenti , diverranno per la sosliluzione 
di questi valori (1) 

•-«•— (£*(t-t)ì)— (x~k)- 
,.,.-..(i.H.(|*| ì >j.)..('.-J,). 

Da queste [ormote si ricava 

» = *~»(x -•?)'■ 

So si conduce una rolla CK che faccia colla Ci un angolo eguale a 
i — ~j • , e la cui tangente sia rappresentala nella figura da 
Ti , o si Iraducc l'equazione precedente nella proporzione 

■'-•.(*-■$•)■" = .. 

si vede che preso per x un valore qualunque CP, il valore 3 eguale 
a C y che si dedurrà da questa proporzione sarà sempre tale cho an- 
dera a terminare in un punto Q situato sulla linea CK (2) : dunque 



(l| Lcgendre Trig. art. XXVIII. 

(ij Legendre. Geom. Liti. 111. proli. XV. corali. I. 



y i premessi valori , sari espressa per nn tempo 

' — — vf*(f~T/)>) 

c ponendo (~ -h -^rj-~ = n -4- j ^ . e cambiando I in 

arrenò) 

pel che corichimi eremo , come precedentemente , che ['atomo sul piano 
alla disiaci! J investilo dai due movimenti circolari farà delle vibra- 
zioni rettilineo con un periodo di lempo 7 e con una semi-amplitudi- 
ne 9 a. Qucst' atomo apparir» dunque ancora agitalo come se si trovasse 
sul passaggio di un solo raggio polarizzalo rettilinea meo te , ma il pia- 
no di vibrazione invece di conservarsi, come prima, nel piano dalo 
della traccia CT, avrà cambialo di posizione . e sarà rappresentalo 
dalla traccia Clf, che fa colla prima un angolo 



ConlanJo gli angoli positivamente nel verso in cui circola il primo mo- 
vimento , quesl' angolo sarà positivo, e starà dalla parte della CT verso 
cui è direHo il primo movimento , noli' aito d' incrociamenlo , 0 vero 
sari negativo e starà dalla parie opposta , secondo che X sarà < X', o 
viceversa. Dunque il piano di |»1 arizza z ione sembrerà aver rotalo dalla 
parto verso cui circola il movimento circolare che si propaga meno 
velocemente , perchè le lunghezze delle ondulazioni X e X' sono per 
uno stesso colore rispettivamente proporzionali alle velocità di propa- 
gaiionc V e F. 

6. I risullamcnti ora esposi! ci forniscono il mezzo per farci un'idea 
del modo con cui la supposizione di Fresaci por ispiegare i fenomeni 
della rotazione del piano di polarizzazione dei raggi che percorrono il 
cristallo di rocca parallelamente al suo asse ottico può venire effettuala 
in natura. Perciò basta ammettere che un raggio di luce polarizzala 
rettilineamente , penetrando nel cristallo parallelamente all'asse ottico, 
sia sempre decomposto in due raggi eguali polarizzali ad angolo retto 
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fra loro, ciascuni) ilei qunli si suddivida in due per meno di una dif- 
ferente velocità di propagazione , e della differenza di face d' un quitta 
d' ondulazione. 

Per spiegarci con maggior chiarella , indicheremo con x ed tf te 
disiamo dello quali un atomo si trova scostato da uno dei due piatii 
di polari zzai ione per te vibrazioni recale dai due raggi polarizzali in 
questo piano, e con y ed y 1 le disianze dall'altro piano alle quali lo 
stesilo atomo e trasportalo dalle vibrazioni degli altri due raggi. Que- 
ste distanze potranno essere ra presentale rispettivamente da 

— — (4-i) ■ ■'—"(.i-i) 
,=.«.1,(1*4) , ^=.-.1,(4-^). 

I due raggi corrispondenti alle escursioni of ed y' si propaghino entro il 
crisliillo mila i elodia V , e quelle corrispondenti alle escursioni i'imIi 
colla velocita V. 

Dai due primi raggi che hanno nna •tessa velocità di propagazione, 
ina che sono polarizzati ad angolo rollo fra loro eolla differenza di 
rase d' un quarto d'ondulazione, si produrrà un movimento circolare 
diretto in un verso che ti propagherà colla velocita F, e dai due altri 
si produrrà un secondo movimento, dirollo in verso contrario, che 
si propagherà colla velocità F'. Questi movimenti al penetrare del 
raggio incidente nel cristallo avranno l'asso d' incrociamcnlo nel pia- 
no di polarizzazione del raggio slesso : dopo che ossi avranno percorsa 
la grossezza i del cristallo, all'uscirà andoranoo agitando, come si 6 
visto, gli alomi d'etera come se fossero mossi da un solo raggio po- 
larizzalo re II il incarnente , ma il cui piano di polarizzazione, farà col 
suddetto asso il' incrociamenlo , o col piano primitivo di polarizzai ione 
un angolo i espresso da 

'"(•i-!)- = f(x-A)-< 

e questo movimento si propagherà in seguilo noti' aria , conservando 
lo elea» piano di polarizzazione, ciù che è il fenomeno che si osserva , 
poiché si trova appunto che il piano di polarizzazione ha rotalo d'un 
angolo proporzionate alta grossezza i del cristallo , come vien dato 
dalla far mola precedente. 

Queste conclusioni sono complete pei raggi che percorrono esalta- 
mente delle linee parallele all'asse ottico: per quelli che sono un po 
obliqui a questa direzione , la differenza di fase non è piò d' un quarto 

per cui il movimento prodotto da ciascuna coppia di raggi diviene el- 
littico, od il fcuoinono si modifica ; a poco a poco, crescendo l'ohli- 
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qnità del raggi la dhTerenza dì fase o della velocità ili propaga zinne 
diviene nulla , e ni hanno i fenomeni ordinarli spiegali nella Lezione 
precedente. Vedasi una Memoria ilei Sig. Airv nelle Transazioni dì 
Cambridge ari. 1831. 

7. La legge scoperta dal Sig. Biol per la variaiione dell' angolo di 
rotazione del piano di polarizzazione corrispondente ai raggi di diver- 
so colore, che abbiamo riferita all'articolo 3 di questa Lezioni-, furrn- 
doci vedere che quesl' angolo varia press imamente in ragioni' inverai 
dei quadrati delle lunghino delle ondulazioni degli tiessi colori nel 
Ydlo , ci somministra il mezzo di riconoscere in che modo varia In 
differenza delle velocità inverse di propagazione , o sia il valore di 
-y yr, passando da un colore all'altro. Infetti ritenendo le deno- 
minazioni precedenti, e quelle degli articoli 3 e H del lesto, per l'e- 
guaglianza dei due valori di A si dovrà, avere 

V" (77 = T?) = £ " 
Ha, dinotando con V„ la velocità di propagazione del raggio di luce 
nel voto, deve essere V„t — I,, (I), dunque rimarrà 

J7-J? =7'T.-T ! 

perciò la differenza della velocità inversa dei due sistemi di raggi com- 
ponenti i movimenti circolari deve variare in ragione inversa delle 
lunghezze delle ondulazioni nel villo dei raggi del colore corrispon- 
dente. 

Po»cri(lo. La proprietà di far rotare il piano di polarizzazione non 
appartiene , come vion dotto nel lesto , al solo quarzo , ma a varie altre 
soslanza , e per tutto queste sostanze si verifica pure, prossimamente, 
la legge suddetta fra le rotazioni dei piani di polarizzazione dei ras ni ili 
diterso colore. Il solo acido tartarico presenta un'eccezione allorché è 
diluito nell'acqua, nell'alcool, nello spirilo pirolegnoso puri o mesco- 
lati cogli acidi Mdl'oiiri) ed idi urlnriro , l;i quale eccezione à parimenti 
stala segnalala dallo stesso Sig. Biol. In queste soluzioni i raggi verdi 
gli hanno offerto una relazione maggiore , come si pi'" vedere nella 
seguente lavo la 

(1) Lei. XXVI art. S, brionia (t). 
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6 ,02 
S ,60 



supporre elle — — sìa soliamo il primo (ormine dello sviluppo della 
l'unzione Ì- — -pi , e che si abbia in generale 



il cocfficienle fi del secondo termine acquistando un valore sensibile 
per le delle sol elioni. 

Per verificarlo osservisi clic per mono ili i\ue«i impressione i va- 
lori degli archi di rotazione A , A i . A, corris pondo ni i ai Ire colori di- 
versi osservali , si possono mollerò sollo la formo 

*-x (*-?*) 

dalle quali si deduce 
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PA' — lfA,* 
Ì'A'~ l* A, 1 



Se ora a' introducono in questa equazione i valori di A , A, , A, citati 
nella surriferita tavola , e si prendono per le lunghezze delle ondula- 
zioni nel voto corrispondenti ai raggi rossi , verdi e violetti i seguenti 
valori, espressi in milionesimi di ni il lira et ro , 




L. = V o. 

T- V 

I valori di r che oscillano tulli in più od in mono intorno a quesf ul- 
timo numero come loro valor medio, possono considerarsi come eguali 
fra loro, poiché lo piccole differenze possono essere attribuite alla 
grande difficoltà d" ottenere delle misure precise degli angoli di rota- 
zione. Si vede dunque che anche per queste soluzioni vale la stessa 
legge del fenomeno, e che se essa si presenta sotto un aspetto più 
semplice negli altri tasi, ciò succede soltanto perchè il valore di & è 

La forinola (a) è stala data dal Sig. Cauchy , come risultante da 
alcune sue teorie ottico-meccaniche. 

Il Sig. Biot ha anche stabilito il principio che l'angolo di rota- 
zione del piano di polarizzazione i proporzionale al numero dei grup- 
pi molecolari delle sostante dulale ili poter mi a Ilvo che si trovano sul 
cammioo del rajaio di luce, rial rhe \u<e |mier~i nw- hi iole ri- rhi> il 
dello movimento di lutazione e l'effetto di un'sziune muli-culate. Si»- 
eondo questo principio , dinotando con t la parte pioporziouale io peso 
della mUnu dolala di poter rulalivn componente una soluzione , con 
J la densità della medesima, con /. la lunghe»* del Monello ri|ueuo 
della slessa soluiione, la oro il quale e trasmesso il raggio di cui m os- 
sari* la rotazione del piano di polarltuikine , il quoziente dell'arco 
A che misura questa rotazione diviso pel prodotto t J L deve essere una 
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il suddcllo Tisico ha chiamalo la quantità a poter rotativo ipecifieo mole- 
colari della sostanza disciolla. Questa quantità o poter rotali vo spect- 
fica si trova intoni costanti; per le soluzioni delle sostanze citale nel 

Quando le soluzioni sono ralle coli' acido tartarico e con acqua pura 
o mista , la legge precedente soffre delle modificazioni. Se si calcolano per 
esempio i Talori di a per le cinqne solniioni surriferite , corrispondenti 
ai raggi rossi si trova 





SOLUZIONI 






a."- 






tt." 


Valori di a pei raggi rossi 


6°,0M 


#>,280 


6°,3<B 


B°,JR2 


2°,<90 



Dal confronto di questa tavola colla precedente si vede che il potere spe- 
cifico rotativo dell'arido tartarico * variabile colla quantità d'acqua e 
colla quantità il' acida solforico che entrano nella soluzione, per cui i 
gruppi molecolari devono risguardarsi in questi casi come di specie 
diversa. 

Secondo le esperidi/e ii-lllmle d.iilii stes-u fisico, il poter rotalivo 
s]'i>ii!in> Ji'llr: «ohi/ina! ii' grilli) liiriarico in acqua pura, sema mesco- 
lanza d'acidi, cresce entro certi limiti, proporzionai mento alla quan- 
tici i' gogna conlcnuta nella soluzione, e cresce anche colte lempera- 
lurc. Binolando con (, la parte d'acqua proporiionale in peso compo- 
nente la soluzione, talché sia e -t- f = 1 , il poter specifico sarebbe 



I coefficienti P e 0 sono variabili colla temperatura , ma il Sig. Bìol 
ha troralo che , fra 8 e M gradi del termometro centigrado , si può ri- 
«guardare 0 come costante, ed assumere 

'= "'Tll'^'*'. ■ Q = ; 

1 -+■ 0,0i702 |( — 16) ' 

E in gradi del dello 
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lamenti della soluzioni miste sopra riferite ; si scorge in falli dai pre- 
cedenti valuri di a cbe più grande e la quintili d' acqua contenuta 
nella gelazione , maggiore è il potere rotativo molecolare della medesi- 
ma; ma questo potere È poi diminuito dalla presenza dell'acido solfo- 
rico in una proporzione tanto maggiore , quanto più grande è la quan- 
tità di quest'acido rispello a quella dell'acqua, per la ragione che la 
grande affinili dell'acido solforico por l'acqua sottrae una parte di 
qm'11,1 della soluzione dal concorrere all' effetto cbe produce per f»r cre- 
scere il polcr rotativo dell' acido tartarico. Vcdansi le Memorie citale 
alta fine della Lezione. 
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NOTE ALLA LEZIONE XXXVIII. 



Nota I. 

Kqwatione fra le iliilanie coniugate dei fuochi di ano iptcchìo 
(Art. 3). 

Nella Ogura 9t possiamo considerare IKC, corno esterno al trian- 
golo LIK, ed interno al triangolo KID, il che ci ila le equazioni 

IKC = ILC ■+■ LIK ; IKC = /AC — K i A. 

Ma per la legge della riflessione LIK = Kld dunque somma odo 
queste due equazioni si avrà 

2/iTC = ILC ■+■ ILC. 
Il pillilo / essendo supposto poco lontana da C, gli angoli che compon- 
gono quest'equazione saranno piccoli, e proporzionali alle loro tan- 
genti. Considerando / C come una piccola rella si potrà quindi asso- 

= « ' " c =S ■ '«=Fc- 

Quindi, sostituendo questi valori nell'equazione precedente, e toglien- 
do il numeratore comune , sarà 

2 _ 1 1 
KC ~ LC* ù C [ 
n vero Tacendo uso delle denominazioni del lesto 



No» IL 

formula per le diilame focali coniugale delle lenii. (Art. 9). 

Tratteremo la questione di determinare il corso di un raggio di 
luce che attraversa una lente in un modo alquanto generale, il che 
ci fornirà una formola nuova che sarchile alla ad esaminare gli effetti 
dell' aberrazione di sfericità (t) ; infine, limitando In formola al caso che 
il raggio che si considera diverga poco dall' asse , dedurremo la Tela- 



li] Lo*. XL art. li. 
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lìone fra le disiarne focali coniugale di una tenie , clic è citala nel 

mio. 

Sia C C,', fig. 154 , l'asse di una lente convesso eoniessa ; siano 
C,eC,'i centri dello due superficie sferiche A I B , A I, B ; L il punto 
in cui il raggio incidente taglia I' asse. Questo raggio dopo essere slato 
ritrailo in / dalla prima lente , ed aver preso la direzione ( / , 
incontri in I_ la seconda superficie, c rifrangendosi una seconda volta 
vada ad incontrare l'asse CC prolungato nel punto I: e cerchiamo 
l'espressione itella disfama di questo punto dalla lente. 

Supposto che / B sia il prolungamento della perpendicolare C I al 
punto I della tenie , la legge di Sneltius ci darà , per la rifrazione del 
raggio sulla superficie AIB, l'equazione 

(t) sin lllL = » sin I,IC; 

» essendo l'indice di rifrazione dall'aria nel vetro. 

Ora le note forinole della Trigonometria (I) ci soni ministrano 

Ci CL sin ICL 

tm!UL = S, ' lL ' C= Tt SÌaI€L= \Cl^CI'-2CL.CI.co,lCL]i 

CL CL, sin ICL, 

sin /, / C=sin CIL,= ^«D JC*= , cT'+Tf- a C L,. C I. te* 1 C L. Ji 

Dinotiamo con D la distanza £ L del punto L dalla lente , con d la di- 
sfama E L, , ove it raggio ritrailo prolungalo taglia I' asse della medesi- 
ma , con P il raggio CI di sfericità delta lente, e con ri' angolo ICL, 
che il raggio C I fa coli' asse , e sostituiamo i valori di sin II IL, 
sin 1,1 C espressi con queste denominazioni Dall' equazione (i) avremo 

i B -t-p n [d -4- p) 

l^ + pi'-HP'-aPID + pjcose j* j(d-»-p)» + P'-2P(d-t-P)e«^4' 

Sostituendo i — 2sin*i i a cos e , è facile di vedere che a quest'equa- 
zione si può dare la forma 




i. Ing. ari. XLIV p XLV. 
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('-•id-M"'*""}'' 

la slessa equazione potrà essere rappresentata da 

« f-ìr = «(|^). 

Facciamo un calcolo analogo per la rifrazione alia seconda superficie 
Il raggio //,, incontrando questa superficie- si rifrangerà al sortire nel- 
l'aria, e per la legge di Snellina si avrà 

(I) n sin II, C, = sin II, /, f. 

Considerando poi i (riangoli L, I.C., 1 /, C, si dedurrà 

J.C £ : C, sin i,C,Z, 

sin II,C, = tV sin I C L— 7=: — — f, 

ji.C.' + 7^,' -Kit, C, ./,C, cosi, C,£*i 

. „ I C, sin /, C t 

sin H, /, ( = sin I 7 : C : = -iii sin / C, I = i_ _ ji 

■ ■ TT, ' ji^+/^--21C,./,C 1 co S /,C 1 l} , ■ 

Porremo a similitudine di quanto si e fatto primi 

E,L, = d , I,C, = j , £,1=6 , J,C,L, = e'i 
« sostituendo i ris[jcllivi valori dei seni noli' equaiiono (■ 



^ _ (*)> + p. + 3 p. ((f _ pl) C09 - k + P y + r - ir [a -+- fi oos <<* 



Quindi colle medesii 
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ormola colf analoga (3) si olitene 




Quest'equazione, nella quale niente è sialo trascuralo, può presi arsi facil- 
mente al calcolo del corso ili un raggio di luco che «(traversi una tenie , 
senza che l'apertura di questa sia limitala da un piccolo numero di gradi. 

Si putì osservare che 2psin > * , 2P, sin Je', rappresentano le corde 
che uniscon rispettivamente il punto £ col punlo /, ed il punto £' col 
punto /'. Quando i punti / ed f sono assai vicini in confronto delle 
distanze EL ed E,l e dei raggi CE, C,E, di curvatura della Miper- 
licie delle lenii , i lenii ini umili plii'iil i rei t|ii;ulr;ili di ^m.-sle curili- mhhi 
trascurabili , e le duo espressioni di u ed «' si riducono a 



Essendo poi rf' = d — E E, , se si trascura la grossezza della lento, si 
polrà assumere it^d, e la precedente equazione diviene quella del 
lesto 




Siccome da questa equazione sono scomparsi i valori di e, ed &, la 
relaiione fra il e A che essa somministra viene ad essere indipendente 
dallo distanza dall'asso della lente dei punti / ed /' pei quali passa il 
raggio, purché queste distanze siano piccole. Da ciò ne segue che tulli 
i raggi , che partono da uno slesso punto o fuoco i con una pìccola 
inclinazione all'aste , vanno tulli mollo prossimamente a con centrarsi 
in un altro punto I, che ne k il fuoco conjugatn. 

Noia III. 

Sui fuochi coniugali digli ani «sondarti [ari. 13;. 

Per dimoslraro questa proposiziono , sia V A', Cg- 108, 1" asse secon- 
dario ed / il punto d' incidenza che supporremo , per approssimazione , 
trasportalo nel mezzo della lenle, trascurando la sua grossezza. Prolun- 
ghiamo il raggio IL' tino ad incontrare l'asse principale in 1: potre- 
mo considerare il raggio L I come partilo dal punto i , ed in questo caso 
sappiamo {\\ che va a tagliare l'asse in un altro punto X, tale, che 
delle rf e i le distanze 0 1 . 0 \ si ha 



IL : VE :; 1/ : i\ 

lk : ot :: xa' : OA; 

e quindi ino] li plica ai o le [lue proporzioni 

IL' : OL :: l/x XA' : l\ X OA, 
dalla quale si ricava 

/rx l\ X OA = OL X UX XA'. 

Ma , per essere supposta L A' assai poca inclinata sopra I A , si pos- 
sono sostimi™ le rette IL, O X , 1 0 , * A ad IX', I\, II, AA dun- 

!ZX0XX0A=0£X10XAA. 

Se quindi si pone OL = D, OA — A, IO = d, OX = J, esi m 
va che i L = d - B, X A = A - ' 
dXflXSXAsi avrà 

i i i 
o vera per tttolivo dell'equazione (i- 



Noti IV. 

Sulla grandma rtrlt'nnjolo eiiuafe «Mio ali li tcarqe un' oojelio 
con una Imie [ArL U). 

L'angolo visuale sotto cui é vista l'immagine iC dell'oggetto oo' 
polendo per la sua piccolezza essere assunto eguale alla sua tangente, 
sarà dalo , tlg. 110, da 



Ha i due triangoli simili Coti, Ci Cd d 
Co : Ci :: oo' : 

e quindi 



ang. rilutta =^7-77; 
0 vero sosl Unendo le .lenom inai ioni impiegale nel leslo, 



Osservando che, nel raso della fig. 110, Ae negalivo , (1) , e insli- 
(uenrìo il valore di -'- che dà la mrmols [!)' si avrà 



'(4-1)' 



Co : a 00' : a, ; «S : ft :: Pe : Pi. 

Impiegando le denominar. inni del leslo 1' ultima proporzione diviene 

0 - p : i i, : : d : a -+- a 

dalla quale si ricava 

'<--(-4)-'('~i)- 

Ma dalla prima proporzione , osservando che -grj- esprime la semigran- 
deiia angolare del campo, si ha 



j campo = £c 0 = i! 
perciò soslilnendo II valore precedente di i i,, e facendo uso delle de- 
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ì campo „»(£..».-*.) D-^-D: 
quindi, osservando che nel caso dalla figura IH , d * negativo, e si ha 



i campo = «^i+— - 7 -J-p T . 

É evidente ebe per avere la meli del campo, co rrispon dente all'altra 
estremili p, della pupilla, flg. Mi bis, bisognerà cambiare in questa 
Corniola p in — f. 
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Noti 1. 

Sul campi del omneckinlf yatilttii 

Sia i,fig. I22.il luogo ove l' oblile! li ve 
punlo o. Questo punto, supposto assai lont 
ni canocchiale per mezio ilei pennello lucido cjmk, i cui raggi sor- 
tono dall'oculare lutti paralleli a Ci, raggio principale del pennello 
lucido cj m k. Suppongasi che il punlo n sia cosi situalo che il raglio 
Bc che entra per l' estremità B dell'obiettivo e sta sul contorno del 
pennello lucido cj ni k , sia quello che passa per l' estremità p della pu- 
pillo ; il punto o sani in uueslo caso il più di..n*lii itoli' asse, o l' ulti- 
mo del campo ancor visibile con tutta la pupilla. Intatti un' allro punlo 
o' più lontano dall'asse OÀI. avendo In sua immagino formata dal- 
l' obbiettivo in un punto più lontano da f che non è i , il ponnollo cor. 
rispondente di luce s'abbasserebbe ancor più cho non fa il pennello 
ej'mfc, ed il raggio estremo cj non passerehho più per l' estremili ( i 
della pupilla, ma si bene per un punlo più interno, dimodoché l'e- 
slrcmilà p della pupilla verrebbe ad essere priva della luce Inviala 
da questo secondo punlo. La condizione che determina la direzione 
del punto u ancor visibile con tutta la pupilla , facendo alienzjonc che 
pq=: Ce, sarà dunque data da 

Cc-Pq = Pp. 



e quindi usando delle denominazioni del lesto 
Inoltre i triangoli simili /Ci, PCa danno 
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misura I' angolo visuale compreso Ira il raggio 
sse del canocchiale, il <gun! angolo è la misura 
e i'p i la semi-apertura p della pupilla, dunque 



Sul campo dei canocchiale kepleriano. 

In questa specie di canocchiale si esige tanto per le condizioni nelle 
quali sono siale cledolle le noslre formule, quanto per la comodila 
delle osservazioni , che l'occhio sia applicalo a piccola disianza dall'o- 
culare , l.i quale disianza supporremo minore della disianza locale prin- 
cipale del medesimo. In queslu caso si prova facilmente che se il punto 
o , Ag. 12< , è lale che , conducendo pel bordo B dell' obbiettivo alla sua. 
Immagine i il raggio B i, questo raggio, ritratto dall'oculare, in c, e 
sorlilo parallelamente all'asse principale iCq, si pieghi in modo che 
percorrendo sul contorno ile) pennello lucido cj m k , passi per I' estre- 
mità p della pupilla, il punto o sarà al limile del campo ancor visibile 
colla pupilla intera. Intatti se immaginiamo uu punto i' che sia l' imma- 
gine di un' altro punlo o più lontano dall' asse , che non 6 o , il punto q 
si eleverebbe sopra l' asse /p di una quantità q q' minore di t ■', per 
essere C P < C I, e viceversa il punto c si abbasserebbe di una quantità 
ce 1 maggiore di i i, per essere H,C> Al , per cui la parallela condoli* 
al nuovu asse principale dal punto c', sarebbe più bassa di prima e pas- 
serebbe per un punlo interno della pupilla. 

Il campo visibile coli' intiera pupilla sarà dunque dato dalla condi- 
li) Cc + Pq^Pp, 
pel motivo che np = Ce. 

Ora isliluendo un calcolo analogo a quello che si è fallo pel canoc- 
chiale galileaoo si vedrà che 
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t quella della Ungente dell'angolo compresa fra l'as- 
ta retta che dal centro dell'obbiettivo va al punto o il 
lussi) " ancor visibile coli' intera pupilla , il qual 



Nota III. 

Sul calcolo dilla dùlanw focale principale di un oculare comporto. 

Volendo riconoscere qua!' è la distanza focale principale di una lento 
implico , che applicala ad un telescopio potrebbe produrre lo stesso 
i grandi mento di un dato oculare composto si può procedere nel se- 
sia o fig. (2fl , un punto dell' immagine formala dall' obbiettivo , e V 
ranco virtuale conjugalo dei raggi partiti da quesf immagine dopo 
ver attraversata la prima lenle ; 6' sarà anche II fuoco principale 



V angolo visuale, «olio cui sarebbe veduta l' immagine oa dopo che 
i raggi hanno attraversato le due lenti sarebbe quindi espressa da 
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Dna sola lente , che applicala dirctlamenle all' immai-ine la facesse 
comparire sello lo stesso angolo visuale . dorrebbe avere una disianza 
fecale principale, t> , 'ale da soddisfare alla relazione 



Paragonando i due valori di n , avremo l' eqnatione 

v = r- 

Soslilueodo per V il valore che si ricava dalla (3) si ha 



da dove, ponendo 



Un calcolo simile applicalo al caso dell'oculare positivo iig. 127, osser- 
vando che, qualora si voglia intendete the Ilnfl abbiano dei valori 
assoluti sempre positivi, te due equazioni 1 e ;'ìj divengono in que- 



Oculnri Irrrrstri. 

Il telescopio di Kcpler fa vedere , come abbiamo dello, le imma- 
gini degli oggetti capovolte ; quesl' inversione e incomoda quando si 
guardano degli oggetti terrestri, per chi non si ha formalo un'abitu- 
dine; e volendo evilato quest'incomodo e raddiriiiarc le immagini si 
fa uso di un'oculare composto col quale si viene a formare una so- 
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ronda immagine inversa della prima e perciò dirilla, il quale si chiama 
un oculor* Itrreitre. Gli arlisli costumano di fare quest'oculare riu- 
nendo i due oculari composi! che abbiamo deaerino nel lesto. Il primo, 
quello verso la lenle obbiettiva, è il positivo , ed il secondo, verso l'oc- 
chio , è il negativo. 1 Ire quadri seguenti che si riferiscono alla figura 
133 possono dare un'idea della lunghezza delle disianze focali delle 
lenii e della loro distribuzione. 
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Le misure sono in lince del piede di Parigi. 

In qoesli oculari , che possono servir di modello per la loro buona 
coslruziouo, le due lenii esterne hanno ad un dipresso una disianza focale 
eguale , e quella delle due lenii interne ó all' incirca di j m^uinre. I.a 
disianza reciproca delle lenii in ciascuno dei due oculari composti « circa 

poco dalla somma delle distanze focali del primo oculare positivo. 1 
raggi di uno slesso pennello sortono da quest'oculare con una conver- 
genza assai tenue , ed una nuova immagine è formala nel mezzo delle 
due lenii del secondo oculare negativo , la quale t in situazione inversa 
della prima, cioè nella slessa situazione dell' oggetto , e l'immagine è 
vista dall' occhio in quella situazione diritta per mezzo dei raggi di 
ciascun pennello luminoso, che sorlono paralleli dall' uliima lente. 
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Fra le lenii A e B come pure fra le lenii C e D si costumi di par- 
re dei diafragma che eseludono i raggi esterni troppa divergenti. 

Si fanno anche degli oculari terrestri con solo Ire lenti , ma il loro 
effetto non è egualmente buono di quello dei precedenti. 

Noti IV. 

Obbiettivo acromatico. 

Daremo In questa Nola un'idea del modo con coi un'obbiettivo 
composto di due lenti può soddisfare alle condizioni dell'acromatismo, 
di refrangibilila. 

Un punto luminoso posto sull'asse di una lente convergente alla 
distanza D, forma la sua immagine nel fuoco conjugalo alla distanza 
A (I), tale che 



4-=<-«(t~t)- 

Supponiamo di porro dietro questa prima lente, contigua ad essa , o ad 
una distanza trascurabile , una seconda lente , avente Io stesso asse. 
Si polra supporre , rispetto a questa seconda lenle , che i raggi parlano 
dal fuoco conjugalo ù. della prima , quindi dopo aver allravcrsalo la 
seconda lenle onderanno a riunirsi in on ponto A', dato da 




0 ^r-K-.)(f*J,). 

Abbiamo dalo a A, nell'equazione (3) il segno — , perchè il punto da 
cui partono i raggi * virtuale e situalo dietro la lento , cioè dalla parie 
opposta in cui la suppone la formola (1) dell' artìcolo D della lezio- 
ne XXXVIII. 

Sommando le equazioni (t) e (3) si ha 

Quest'equazione ci mostra che possiamo considerare la lenle composta 
delle due, come una sola lente die abbia per distanza focale princi- 
pi Lei. XXVIII art. B. 
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ALi.1 LEZIONE IL. 369 
pale inversa , la somma delle due disianze focali principali inverse 
delle due singole lenii. Chiamando dunque F, la disianza focale prin- 
cipale della leale composta e facendo oso delle equazioni |3| e (4), po- 
tremo porre 

« 7, = T * TT = " (t + t) * " " " (f - ir) ■ 

1 valori degli indici di rifrazione n ed W essendo diversi pei diverti 
colori, la distanza focale F. risulterà in generale di valore diverso se- 
condo i calori che si considerano: il che vuol dire che in generale la 
lente sarà soggetta ad un' aberrazione di refran sibili là. Si presenta 
perà la questione se sia possihile di prendere i raggi di curvatura 
f, p, , f, P, delle superficie delle lenti in modo che la distanza focale F t 
aia la slesso per due specie di raggi colorali onde questi raggi abbiano 
uno slesso fuoco , e si riuniscano in un sol punto. 

Per farsi un'idea più chiara della soluzione di quesla questione giova 
premettere il calcolo dell'indice di rifrazione media, e del poter di- 
spersivo (1] delle due materie di cui si vuole che le lenti dell' obbie II ivo 
siano composte. Sceglieremo pei raggi da riunirsi quelli contigui alle lince 
C ed F dello spettro di Fraunhofer . poiché i raggi estremi dello speltro 
per la loro debolezza hanno poca inlluenza per colorire l'immagine. 

Sia la prima lente di rrown-gioM, che secondo Fraunhofer ba per 
indice di rifrazione 

Contiguo alla linea C nei raggi rossi . . . . n, — 1,52686 

Conliguo alla linea F nei raggi verdi . . . . n, = i,o360o 

Indice di rifrazione media 2s-±i' = n = i,3314B 



Contiguo alla linea C nei raggi rossi . . . . n' e = 1,63968 
Conliguo alla linea F nei raggi verdi ....«■,= 1,64828 
Indice di rifrazione media "' "1" = n' = 1,63897 



Poter dispersivo = 



(1) Vadati il n." :> della Nola 1 alti 



XXIT. 
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Vediamo ma ss si può fare in modo che la distanza focale principale 
F, della Icnle composi» , sia eguale pei raggi contigui alla linea C, e 
per quelli contigui alle linee F. 

Perciò bisognerà che ponendo nell'equazione (BJ prima n, ed »',, e 
poi n r ed n' r in luogo di n ed n' il valore di F, non cambi. Ora dalle 
posi i ioni superiori 




Soslìlucodo successivamente il [>riuio ed il lenii di questi valori delle 
n, c poi ìt secondo ed il quarto , nell'equazione [$) , e sollraendo unii 
dall' atira le equazioni risultanti, se F, deve rimanere eeuale , biso- 
gnerà che resti 

o sia facendo uso delle equazioni (!) e (i; 




il che ci dice elio le disianze focali principali delle due lenii devono 
essere una positiva e 1' allea negativa e nella ragione diretta della di- 
spersione delle relative materie. 

Per mezio di quest'equazione, e dell' equai io ne (HI si ricava 



l d l 

TT" ~T^d ■ TI' 
.Siccnnie si ha d' > d, quest' ultima equazione ci fa vedere che la di- 
sianza focale principale della seconda lenle è quella che deve essere 
negali»», e perciò questo lente deve essere divergente. 

La distanza focale principale dell' obbie II ivo sia dato, e siano pur 
dati i raggi di curvatura delle superficie esterne delle due lenii p e f>; 
ricavando dalle due premesse equazioni . combinate colle (2; e {4j, i va- 
lori di — ed -j- si alterni 
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Assumiamo il numero 10 pel valore della disianza focale principale 
dell' obbiell ivo F, , e siano in proponlone di questa disianza 

p = | J 7 , — 0,6887 ; p,' = { F, = 13,333. 
Facendo le sostituzioni di questi valori , e di quelli dali sopra per n , 
■', d e ti si [roveri 

f = 3,1148 , e ?, = — 3,2188. 

Cioè la seconda superficie della prima Ionie sarà convessa ed appar- 
tenente ad una sfera di raggio 3,1148. e la prima superficie della se- 
conda lente sarà concava ed app a rie nenie ad una sfera di raggio 
3,2168. Vedasi la figura 166. {.'obbiettivo costruito ad un di presso con 
queste proporiioni è stalo proposto da Sir J. Herschel , ed ha il Van- 
taggio che non va soggetto all' abberraiione di rifran sibilila , tartlo per 
gli oggetti molto lontani , che per quelli che non lo sono tanlo. 
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NOTE ALLA LEZIONE Xl.l. 



Sostituiscasi nel l' equa i ione (l) , ciò* nell'ci 



i-t-diedr-i-drin luogo di i ed r, ai avrà 

sin ((•*-«. () = h sin (r + dr), 



sin i cos di ■+■ cos i sin di = a [sin r cos dr •+■ eoe r sin dr) 

\ ài % ir 



sarà lecito sostituire l' unita in luogo dei loro coseni, e gli archi in 
luogo dei seni ; l' equazione precedente diverrà cosi 

sin i -t- di cos i = n sin r nrfr.cos r ; 
o vero per la riduzione ebe somministra l'equazione (lj 
di cos i = *dr. conr. 

Ora se le variazioni di e dr devono soddisfare all'equazione (3) con- 
verrà che sia 

(5]' di = („-MMr: 

dunque sostituendo nell'equazione precedente questo valore di dì, e 
riducendo , si otterrà 

(I)' (V+1) COS i = t. COS T. 

Ma dall'equazione (l) si ricava 

1 —cos' i= »' ( 1 — B08*r) ; 
r fra queste due equazioni si avrà 



L'equazione (9)' dù poi 



ii ciLale si trinami dimostrale. 



Sugli nrcfii «nprimnammirii driTfrbb. 

Secondo la descrizione data ila I.anewlth riferita nel lesto , il rossa 
ilei primo arco soprannumerario si confonde o succedo al violetto dell'arco 

o la deviazione ilei raggi rossi dell'arco ordinario è di 41°. 02' (i), si 
potrA assumere 40° 02' per la detiaziune dei raggi rossi del primo arco 
soprannumerario. La larghezza dei quali™ archi soprano umerarii presa 



, prenderemo quindi due sradi di meno o sia 38°. 02' 
per la deviazione dei raggi rossi del quarto arco soprannumerario. 

Se nelle formole (1) o [Si del lesto si danno ad i dei valori diffe- 
renti di B9°. 23', angolo che corrisponde all' incidenza sulle gocce d'a- 
cqua dei raggi rossi che formano l'arco ordinario, si trova che tanto 
aumentando il valore di quest'angolo i, quanto diminuendolo, quello della 
deviazione ù diminuisce sempre, talché la deviazione A s= 42°. ni' 
che corrisponde al rosso dell'arco ordinarlo è la massima possibile. 
Cercando con tentativi quali sono i valori di t che corrispondono alle 
deviazioni 40°. off, e 38°. OS 1 si trova 



= 34 . 42 ) 



= 40°. 02 



A, = 38°. 02 



i, = 44°. 60' r, = li". SS' ) 
= 72°. 01' 

Cosi i raggi rossi che escono paralleli dalle gocce Acquee con una de- 
viazione di 40°. 02' o , concorrono a formare il primo arco soprannu- 
merario , sono quelli che cascano su di esse coli' incidenza di due primi 
valori di i, e quelli che escano colla deviazione 38° 02' e formano il 
quarl'arco soprannumerario cascono coli' incidenza dei due ultimi va- 
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I due siatemi ili raggi corrispondenti ai due primi valori di i per- 
corrono perù dei cammini diversi (arilo internamente che esternamele 
alle gocce, e quindi si possono rinvigorire, o distruggere per interre- 
remo secondo il diametro delle gocce. Lo alesso si deve dire dei due 
altri sistemi di raggi corrispondenti a due ultimi valori di i. 

Rappresemi nella figura 1S7 GIKE la sezione di una goccia d'a- 
cqua, ed SI, »l duo raggi di luce paralleli provenienti dal solo che 
incontrino la goccia d'acqua; I' uno con un' incidonia minore di BB 0 . 23', 
e l'altro con un' incidenza maggiore, ma tali che dopo aver allraver- 
«nlo la goccia, ed essere stati ridessi in K, sorlano da essa in dire- 
zioni parallele £ T, E T. 

Condotte le perpendicolari Co, Cq, culle direzioni SD, SD dei 
raggi incidenti, c le perpendicolari Cp, Cp' sulle direzioni dei raggi 
affralii , è Tacile il vedere che gli angoli I Cq , I' Cq' saranno i comple- 
menti degli angoli d'incidenza i ed i' dei due raggi SI, S' I', e che 
ICp, l'Cp' saranno i compierne oh degli angoli di rifrazione r ed r' 
dei medesimi raggi. 

II cammino percorso dal raggio SI nell'interno delia goccia per 
arrivare al punto di riflessione K , sarà la corda IK= a eoa r; altret- 
tanto cammino percorrerà dopo d'essere slato riflesso in K, cosi che 
il cammino totale sarà 4 ros r. 

Il cammina percorsa nell' interno della goccia dal raggio incidente 
SI' sarà similmente 4 cos r 1 , ma questo raggio è penetralo nella goc- 
cia dopo aver percorso lo spazio mi, da che il primo raggio SI fa 
devialo, ed uscito dalla goccia non ha riacquistalo il parallelismo 
collo slesso raggio se non dopo aver corso all' esterno lo spazio E'n = 
m I. Se si osserva che m I' = £' n = q I — o' I, e che o / = cos i , 
q'/ = cos i", si vede che il cammino percorso dal raggio SIKE'T 
dopo d' essere ritornalo nella slessa direzione con £ T, sarà composto 
dello due parli 4 cos r 1 , e 3 ( cos i- cos (•]. 

I cammini nell' interno dello goccia saranno percorsi dai raggi eoa 
velocità diversa da quelle nell'aria, e per ridurli equivalenti, e cor- 
rispondenti ad un eguat numero di periodi di Tasi bisogna moltiplicare 

primo raggio incidente S / corrisponderà adunque ad uno fallo nell' a- 
ria eguale a 4 n cos r , e quello del secondo raggio incidente S' I' ad 
uno eguale a 4 n cos r 1 -i- 2 ( cos i - cos i j. 

Queste espressioni dei due cammini suppongono che il raggio 
della goccia d'acqua sia eguale all'unità ; se questo raggio è d, divorranno 

4dncosr ; 4 in cos r- -+■ 2 d [cosi — cosi): 



[I] Laz. XXIX , «ri. te 3. 
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Se li su p| io uro no posti in questa forinola per i, f, r ed r' i valori cor- 
rispondenti alla deviazione i, — 40°. 02', e per d il raggio che avevano 
le gocce d'acqua nel l'usseri azione di Langwilb, questa differenza di cam- 
mino dovrà essere tale che i raggi vengano a trovarsi nelle circo- 
stante in cui sono atti a produrre il primo anello rosso, la qual diffe- 
renza è secondo Newton fi) di a milionesimi di pollice inglese, o di 
228,6 milionesimi di millimetro: si dovrà dunque avere 

3d jl«{co»r,'-eo»r,) cosi, - ctti,-j = 238,8. 

Se invece ai pongono per i. i', r ed r' i valori corrispondenti alla de- 
viazione &, — 38°. 03 , la differenza di cammino deve essere quella che 
negli anelli colorali di Newton corrisponda al quarto anello rosso , che 
e dì 40,S milionesimi di pollice, o 1038,7 milionesimi di millimetro, 
avremo dunque 

2 0" J 3n (cos r,' — cos r, ) -4- cos i, — cos i, ' j = 1028,7. 

Queste due formole devono dare lo slesso valore di 2d se il fenomeno 
succede come e slato spiegato. Ponendo effettivamente per >,, f, , r, r*,; 
Ht 'ti r, ed r 1 , i valori sopra riferiti , ed eseguendo il calcalo si trova 

2d = 0,3387 ; 3ii = 0,3BS5, 
Questi due diametri sono sufficientemente concordi, poiché i dati del- 
l'osservazione non sono stati presi con misure, ma semplicemente va- 
lutali col giudizio: il loro medio * ìd = 0,3)61 il qual è ad un dipresso 
il valore che é sialo accennato da Young. 



(I) Vedasi la Tavoli dell'art. 8. Lei. XMX. 
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